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摘要 
近年の宇宙開発の進歩は著しく，人工衛星の打上や人工物の大気圏再突入などにより物体が地上と宇
宙を行き来する機会は年々増加している．また，従来の人工衛星にとっては未開拓の軌道領域であった
高度 300 km 程度での衛星の運用が始まるなど超低高度と呼ばれる高度領域が注目を集めており，大気
突入体の軌道予測や超低高度衛星の運用で大気の影響を正しく見積もるための大気モデルや空力モデ
ルの拡充は今後ますます重要になっていくと考えられる．しかし，現在の高層大気観測手法には観測地
点や観測時刻に対する制約が多いという課題が存在し，その大気の様相には多くの謎が残されているた
め，モデル精度は十分とはいえないのが現状である．特に高度 80 km から 200 km の領域においては継
続的かつ中長期的に大気観測を行う手法は未だ確立されておらず，この高度での観測データは極めて少
ない．そこで，本研究では人工的に発生させる流星，人工流星を用いた大気観測を提案する．人工流星
は軌道上の人工衛星から流星のもととなる粒を放出，軌道へ投入し，大気圏に再突入させることで発生
させる．人工流星は天然の流星と異なり，発生地点や発生時刻を事前に予測できること，組成や形状や
既知である粒を放出することで解析の不確定性を低減できることなどの特長をもつ．人工流星を用いる
ことで，軌道解析が比較的容易な物体の大気圏突入データを効率的に取得することが可能となれば，従
来の手法では困難だった継続的かつ中長期的な大気観測を実現することができる．人工流星の観測を正
常に行うためには予定された観測地点で確実に観測できる軌道予測精度と，地上から満足に観測できる
発光強度が必要となる．本論文では，人工流星の支配パラメータについて感度分析を行い，各パラメー
タが流星の軌道プロファイルや発光強度に及ぼす影響とその感度を明らかにすることを目的とする． 
第 2章では感度分析の実施のために開発した，人工流星の軌道と発光条件を計算するためのシミュレ
ータの概要について述べた．支配方程式や使用モデルについて一通り説明したほか，感度分析のために
定義したモデルについて示した．本論文で分析対象としたパラメータは抗力係数，流星源の表面温度，
熱伝達係数，形状変化係数，大気条件，初期速度，初期半径の 7つとしそれぞれ独立に感度分析を実施
することとした．第 3章では感度分析の結果をパラメータごとに示し，それぞれのパラメータが軌道速
度や流星源の質量，加熱率や発光強度に対して及ぼす影響について定性的に考察し，述べた．また，全
ての感度分析は 10 通りの材料密度に対して行い，その結果より最大加熱率と最大発光強度に及ぼされ
る影響の材料密度との関係についても述べた．第 4章では各パラメータの最大加熱率と最大発光強度へ
の感度を定量的に評価して適用モデルによる感度の違いを比較し，特に注目すべき影響因子について考
察した．結果として，流星の加熱率には弾道係数と密接な関係があるパラメータが大きな影響を及ぼす
こと，流星の発光強度には質量減少率と密接な関係があるパラメータが大きな影響を及ぼすことなどが
傾向として読み取れた．また，各モデル適用時の流星の消滅高度の違いについても説明し，流星の材質
選定に向けた基準の一部に触れた．また，軌道上での圧力エネルギーや熱エネルギーの変化について各
モデルで比較を行った．第 5章では本論文の結論をまとめ，本研究の今後の指針と展望について述べた． 
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第 1 章 序論 
1. 1 高層大気 
近年の宇宙開発の進歩は著しく，天然の隕石以外のスペースデブリや宇宙往還機などの人工物が大気
圏に再突入する機会は年々増加している．また，これまでの人工衛星にとっては未開拓の軌道領域であ
った高度 300 km 以下での人工衛星の運用を目指した超低高度衛星技術試験機 SLATS1)が打ち上げられ
るなど，超低高度と呼ばれる高度領域が注目を集めており，大気突入体の軌道予測や超低高度衛星の運
用で大気の影響を正しく見積もるための大気モデルや空力モデルの拡充は今後ますます重要になって
いくと考えられる． 
 
 
図 1-1 超低高度衛星技術試験機 SLATS2) 
 
しかし，特に熱圏大気の詳細は未だ解明されていないことも多く，モデルの精度は十分とはいえない
のが現状である．例えば，1979 年にアメリカの宇宙機である Skylab が大気圏へ再突入した際，北アメ
リカ航空宇宙防衛司令部（North American Aerospace Defense Command, NORAD）3)が落下時刻と落下場
所を予測したが，実際の再突入は予測されたものとは大きく異なる結果となった．2001年には日本の天
文衛星「あすか」，2011 年にはアメリカの UARS，ドイツの ROSAT が相次いで大気圏に再突入したが，
これらについても落下時刻，場所は直前まで不明であった．近年の例では，2011年に打ち上げられた中
国の宇宙ステーション「天宮 1 号」が挙げられる．天宮 1 号は 2018 年に大気圏に再突入し，そのモニ
タリング観測はドイツのフラウンホーファー研究所が行っていたが，再突入の正確な時刻及び落下場所
に関してはやはり直前になっても詳細な予測が困難であった 4-6)． 
 
    
図 1-2 Skylab7) 図 1-3 あすか 8) 図 1-4 UARS9) 図 1-5 ROSAT10) 
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地球近傍での物体の軌道変化を予測する上で，高層大気の大気モデルや空力モデルは極めて重要で
ある．再突入物体の軌道上での大気変動を広範囲かつ正確に推定することは現状では不可能であり，再
突入物体の落下時刻及び場所を事前に精度よく予測することはできない．高層大気に関する知見が十分
に得られていない最も大きな理由として，その有効な観測手段が確立されていないことが挙げられる．
高層大気観測は現在，全地球に展開しているレーダー，磁力計，光学観測装置，太陽望遠鏡等を用いた
高層大気の地上観測ネットワークにおいて行われている．レーダーにより観測した電波と，カナダやア
イスランドなどの極地においてオーロラやそれに伴う現象をカメラで捉えた光を組み合わせて高層大
気の諸現象を観測することが現在の主な観測方法である．しかし，この観測方法では観測時間が限られ
てしまい，また観測地点もオーロラが発生する極地のみに限定されてしまう．地上観測ネットワーク以
外の高層大気観測の手段としては，大気球や人工衛星を使用して飛行経路に存在する原子の種類や電子
の量，電磁場の状態を直接測定することが挙げられる．また，人工衛星をはじめとする宇宙物体の軌道
運動の変化を観測し，大気状態を推定する方法もある．2000年に打ち上げられた，高精度の加速度計を
搭載した人工衛星 CHAMP は，熱圏大気質量密度の詳細なデータを 10 年に渡って計測した．この観測
データは極めて有益なものであり，高精度加速度計を搭載した衛星による観測が非常に有効であること
が示された 6)．しかし，これらによる観測が可能なのは，大気球の場合高度 30 km以下，人工衛星の場
合高度 300 km以上の範囲に限られている．大気球や人工衛星の観測領域に入らない高度 30 kmから 300 
kmでは，観測ロケットによる観測が行われている．観測実験は多岐に渡って行われてきたが，観測ロケ
ットを高頻度に打ち上げることは難しいことから観測は 1-2 年に 1 度の頻度であるうえに，1 回の観測
時間は数分から数十分と極めて短いため，継続的かつ中長期的な観測を行うことはできていない．した
がって，高層大気については未だ謎が多いままであり，特に 80 km から 200 km における観測データは
極めて少ない．この領域の大気を観測するためには，宇宙機や隕石，流星などの大気圏突入物体の軌道
解析が有効かつほとんど唯一の手法となる．しかし，地上に到達する宇宙機や隕石の再突入は稀であり，
その観測機会は十分ではない．天然の流星や火球の観測はビデオカメラやレーダーを用いて長期に渡り
行われているが，これらは発生時刻や場所の正確な予測が不可能であるため，これらの観測を通して精
度が良いデータが求まることは稀である． 
 
 
図 1-6 CHAMP11) 
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1. 2 人工流星 
 人工流星とは，観測ロケットや宇宙機から流星のもと（以降，流星源）を任意の軌道に投入し，大気
圏に再突入させるなどの方法で人工的に発生させる流星のことである．形状や密度などの条件が既知な
流星源を適切な軌道に投入して大気圏へ再突入させれば，流星の発生時刻や場所が予め予測できるため，
周到に準備された高精度の科学観測を実施することが可能である．また，観測ロケットや宇宙機からの
放出速度，放出角度を制御することで，任意の地点で人工流星を発生させることも可能となり，観測場
所への制約なく観測を行うことができる． 
人工的に流星を発生させる構想は古く，1940 年代からあるとされる．世界初の人工流星実験は 1946
年に Fritz Zwicky らによってドイツ V2 ロケットを用いて実施されているが，ロケットの爆発により失
敗に終わった．1957年には同じく V2ロケットを用いて米国空軍がホワイト・サンズで実験を行い，数
cm のアルミニウム球が 3 発埋め込まれた釣鐘型弾薬を高度 87 km で爆発させることで 15 km/s 程度ま
で加速させ，人工流星を発生させることに成功している．その後，1960年代には，NASAのラングレー
研究所によって天然流星のパラメータを決定する目的での人工流星実験が複数回行われている．この実
験では，観測ロケットで飛行中に数 cmほどの金属プロジェクタイルを約 12 km/sで大気圏突入させ，0
等級ほどの人工流星を 10 個発生させた．この人工流星の発光はスーパーシュミットカメラなど 4 種類
のビデオカメラによって観測され，低速の流星について，流星発光モデルの計算で用いる光力係数が高
精度で求まるなどの成果があった．1970年以降は観測ロケットを用いた人工流星実験は行われていない
が，さらなる人工流星実験を待ち望む研究者も存在する 12)． 
地球に再突入する宇宙機も人工流星と同様に観測に活用されたことがあり，Genesisカプセル，Stardust
カプセルのほか，小惑星サンプルリターン探査機「はやぶさ」がその例として挙げられる．はやぶさは
2010年に地球に帰還したが，その際にはカプセルのみならず探査機本体も惑星間空間から地球大気圏に
約 12 km/sの速度で再突入し，図 1-7に示すように明るく輝く人工火球となった．その再突入観測では，
流星の物理モデルにおける摩耗係数や光力係数が算出されるなどの成果が挙げられ，貴重な観測例とな
っている．それ以外にも分光観測や，流星が形成する衝撃波とそれが発生させる超低周波音である衝撃
波・インフラサウンド観測が行われた．このように，人工流星は不明なパラメータの多い天然流星のデ
ータ較正に役立つほか，大気の密度や組成，上空での空気の流れを知るための発光観測にも貢献するこ
とができ，大きな科学的意義がある 12)． 
 
 
図 1-7 「はやぶさ」再突入時の様子 13) 
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現在，Astro Live Experiences 社（以降，株式会社 ALE）14)による人工流星ミッションが進行中である．
同社は様々な色で明るく光る流星を人工的に発生させ，世界初の天体ショーを世界中で実現することを
目指している（図 1-8）．このミッションでは人工衛星に流星源を搭載し，進行方向後ろ向きに放出する
ことで流星源を大気圏に突入させる．人工衛星を用いた人工流星は観測ロケットを用いた人工流星と比
較するとコストパフォーマンスに優れており，一度打ち上げを行った後は搭載した流星源が尽きるまで
継続してミッションを行うことができるという利点がある． 
図 1-9 に示す ALE-1 は，成功すれば世界初となる人工流星の実証を目指して開発された最初の衛星
である．ALE-1は宇宙航空研究開発機構（Japan Aerospace Exploration Agency, JAXA）により革新的衛星
技術実証プログラムに選定され，2019 年 1 月 18 日にイプシロンロケット 4 号機によって内之浦宇宙空
間観測所から打ち上げられた 16)（図 1-10）． 
 
 
図 1-8 人工流れ星のイメージ 15) 
 
  
図 1-9 実証衛星 ALE-1のイメージ 16) 図 1-10 イプシロンロケット 4号機の打上 
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1. 3 課題と目的 
 本研究では，人工流星を用いた大気観測を提案する．任意時刻・任意地点で任意の数の流星を発生さ
せられるという人工流星の特長を活かすことで，大気突入体の観測データを従来の方法より効率的に取
得することができる．また，人工的につくられた流星源は形状や組成が既知であるため，複雑な形状や
組成をもつ天然流星や宇宙機の観測と比較して軌道解析が容易であり，より不確定要素の少ない解析結
果を得ることができる．人工流星を用いることで，軌道解析がしやすい物体の大気圏突入データを多数
取得することが可能になり，従来の観測方法では困難だった継続的かつ中長期的な観測を実現できるの
である． 
本研究は人工流星を用いて高層大気に関するデータを取得し，空力モデルを向上させることを最終目
標としている．そのためには人工流星の観測を確実に行うことが必須であるが，そのためには予定され
た観測地点で確実に観測できる軌道予測精度と，地上から満足に観測できる発光強度が必要となる．し
かし，軌道や発光強度の計算に必要となるパラメータには未だ不確定性が残っているため，それらのパ
ラメータの影響の大きさを予め見積もっておく必要がある． 
以上を踏まえ，本研究の目的を，人工流星の支配パラメータを現実的な範囲で変動させて解析を行い，
各パラメータが流星の軌道プロファイルや発光強度に及ぼす影響とその感度を明らかにすることとす
る． 
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第 2 章 シミュレータ概要 
2. 1 支配方程式 
軌道上を周回する人工衛星から流星源を進行方向後ろ向きに高速で放出すると，放出された流星源は
放出地点を遠地点とした楕円軌道に投入される．このとき，投入された軌道によっては流星源が大気圏
に突入することになる．大気圏再突入に伴う空力加熱により流星源は発光し，人工流星が実現する． 
放出後の流星源の運動方程式は，流星源の位置ベクトル𝒓，速度ベクトル𝒗，質量𝑚を用いて式(2.1)の
ように表される．ここで𝐶dは抗力係数，𝑆は前面投影面積，𝜌は大気密度であり，𝑈(𝒓)は地球の重力ポテ
ンシャルを表している． 
 
 𝑚
d2𝒓
d𝑡2
= −∇𝑈(𝒓) −
1
2
𝐶d𝑆𝜌𝒗
2
𝒗
|𝒗|
 (2.1) 
 
 また，空力加熱を受けた流星源がアブレーションを起こすことによる質量減少は式(2.2)で表される．
ここで𝐶hは熱伝達係数と呼ばれ，単位時間あたりに流星に供給されるエネルギーのうち，アブレーショ
ンによる質量減少に要するエネルギーが占める割合を表す．𝐿∗は流星源が融解，気化および破砕を含む
アブレーション現象を起こすために単位質量当たりに必要となる熱量である． 
 
 𝐿∗
d𝑚
d𝑡
= −
1
2
𝐶h𝑆𝜌𝑣
3 (2.2) 
 
質量減少に伴い，前面投影面積は変化する．前面投影面積と質量は形状変化係数𝜈を用いて，式(2.3)に
従うと仮定した．ここで，𝑆eと𝑚eはそれぞれ前面投影面積と質量のアブレーション前の初期値とする． 
 
 
𝑆
𝑆e
= (
𝑚
𝑚e
)
𝜈
 (2.3) 
 
 大気圏に再突入する物体は空力加熱を受ける．物体の前方には強い衝撃波が形成され，衝撃波後方で
の圧力と温度の上昇が大きいことから，そこから気体中を伝わる対流加熱と，衝撃波後方の高温気体を
熱源として直接伝達される輻射加熱の 2つに分けられる．人工流星は天然流星と異なり，比較的低速で
大気圏突入するため，輻射加熱は無視することができ，対流加熱が支配的となる．本研究では，式(2.4)
に示す Detra-Kemp-Riddle の推算式 17)を用いて加熱率を計算する．この式は対流加熱の推算式として広
く用いられている． 
 
 
𝑞 = 110.35 (
𝑣
𝑣ref
)
3.15
(
𝑟
𝑟ref
)
−0.5
(
𝜌
𝜌ref
)
0.5
 
𝑣ref = 7,925 m/s 
𝑟ref = 1 m 
𝜌ref = 1.225 kg/m
3 
(2.4) 
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 流星の発光強度𝐼は流星源の運動エネルギー𝐸を用いて式(2.5)のように計算される．ここで𝜏は発光効
率と呼ばれる係数である． 
 
 𝐼 = −𝜏
d𝐸
d𝑡
= −𝜏 (
𝑣2
2
d𝑚
d𝑡
+ 𝑚𝑣
d𝑣
d𝑡
) (2.5) 
 
発光効率の正確な値は未だ研究途上である 18)．Ceplechaら（2005）及び Park（2016）が示した発光効
率の一例を図 2-1 に示す 19,20)．これを参考にして，本研究では便宜的に𝜏 = 0.01という仮定をおいてシ
ミュレーションを行うこととする．日本大学の阿部研究室では，独自に製作した流星模擬体と
JAXA/ISAS 所有の惑星大気突入環境模擬装置を用いて人工流星の地上実験を行っており，発光効率を
実験的に求める研究を進めている 21)．発光効率を理論的に求めるためには，空力計算とアブレーション
計算を結合したシミュレータが必要になる． 
 
 
図 2-1 大気圏突入速度と発光効率の関係 
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2. 2 大気モデル 
 地球近傍で運動する物体は大気中に含まれる原子や分子が衝突することによって抵抗力を受け，これ
は低軌道を周回する衛星や再突入物体の軌道に大きな影響を及ぼす．大気抵抗に起因する加速度を計算
する際には，大気密度をどれだけ正確にモデル化できるかが重要となる．大気は常に変動しており，一
定ではない．特に高高度では変動が大きく，その急激な擾乱を表すことができないため大気密度を高い
精度で予測することは困難である．地上からの高度から大気の圧力や温度，密度などを定義する大気モ
デルはさまざまな国や機関によって数多く策定されており，その中から目的に沿ったモデルを選定する
必要がある． 
米国海軍研究所（the U.S. Naval Research Laboratory, NRL）が公開しているモデル NRLMSISE-00 は地
上から宇宙空間までの高度に対応している経験的に得られた大気モデルである．質量分析計と非干渉散
乱レーダーで得られた実際の衛星の抗力データを用いて従来のモデルを改良したもので，Piconeら（2002）
によって開発された 22)．このモデルは大気の構成要素となる複数の気体分子の温度と密度をモデル化し
ており，主に大気抵抗に起因する人工衛星の軌道の減衰を予測するのに用いられる．地球を周回する流
星源の移動減衰計算を目的とする本シミュレータにおいては，NRLMSISE-00 は適切であるためこれを
採用した．このモデルから取得した大気密度及び大気温度の高度分布を図 2-2及び図 2-3に示す． 
 
 
 
図 2-2 大気密度の高度分布 図 2-3 大気温度の高度分布 
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さらに，式(2.6)に示す Sutherland の式を用いて求めた大気粘度の高度分布を図 2-4 に示す．また，気
体の状態方程式を用いて求めた大気圧の高度分布は図 2-5に示す通りとなる． 
 
 
𝜇 = 𝜇ref (
𝑇0 + 𝑇ref
𝑇air + 𝑇ref
) (
𝑇air
𝑇0
)
2/3
 
𝜇ref = 6.7894 × 10
−5 kg/m/s 
𝑇ref = 110.56 K 
𝑇0 = 273.11 K 
(2.6) 
 
 
 
図 2-4 大気粘度の高度分布 図 2-5 大気圧の高度分布 
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2. 3 数値解析法とタイムステップ 
 微分方程式の解法には 4段 4次の Runge-Kutta 法を用いた．Runge-Kutta 法は数値解析において常微分
方程式の数値解を求める際に用いられ，複数勾配の重み付け平均を利用することにより，高精度な数値
解を得ることができる． 
 Runge-Kutta法を用いた数値計算では，その計算ステップの選び方が重要になる．計算機で計算を行う
際には，数値の計算処理の都合上ある桁以下の値を丸めながら計算を行うため必ず丸め誤差が発生する
が，計算ステップが不適切に大きい場合にはその丸め誤差の影響が大きくなってしまう．一方，計算ス
テップが不適切に小さい場合には計算の負荷が大きくなり，膨大な計算時間が必要になる．以下で，計
算精度と計算コストの観点から最適な計算のタイムステップを求める． 
 タイムステップとして10−2, 10−3, 10−4秒の 3 通りを仮定し，それぞれの場合の計算時間と計算結果
を求めた．図 2-6 にタイムステップ，計算時間と軌道速度との関係を示し，図 2-7 に発光強度との関係
を示す．タイムステップが10−2秒の場合の計算時間は 5 分程度だが，10−3秒の場合には 2 時間を要し，
10−4秒の場合に至っては 150時間を要することがわかった．一方で，軌道速度，発光強度ともタイムス
テップの違いによる計算結果の顕著な違いはみられなかった．これらの結果を踏まえ，本研究で用いる
タイムステップは計算コストの面で現実的かつ計算精度を損なわない10−2秒に固定するものとする． 
 
 
 
図 2-6 タイムステップと計算時間,軌道速度の関係 図 2-7 タイムステップと計算時間,発光強度の関係 
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2. 4 解析の初期条件 
 本解析で定義した初期条件を表 2-1 に示す．また，軌道概観の一例を図 2-8，図 2-9に示す．ここで，
流星源の初期位置を二重丸で，高度 70 km到達地点の例を星印で表している． 
 
表 2-1 初期条件 
時刻 2020年 1月 1日 0:0:0 (UTC) 
初期位置 W43° N60° 高度 375km 
初期速度 7.33 km/s 
流星源密度・形状 5,000 kg/m3 ・球 (∅10 mm) 
 
 
  
 
 
図 2-8 軌道概観（3次元プロット） 図 2-9 軌道概観（メルカトル図法） 
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2. 5 モデルパラメータ 
 本研究では，抗力係数，流星源の表面温度，熱伝達係数，形状変化係数，大気密度，初期速度，初期
半径の 7つのパラメータを感度分析の対象とした．それぞれについて実現可能な値を仮定したモデルを
複数仮定し，そのパラメータの感度を取得する． 
 
2. 5. 1 抗力係数 
抗力係数は流星源の運動方程式である式(2.1)に含まれていることから予想できるように，流星源が受
ける大気抵抗を計算する上で必要になるパラメータのひとつである．宇宙空間で周回する人工衛星に限
っては，その値は経験的に 2前後であることがわかっており，これは軌道概略を掴むために広く用いら
れている．しかし，再突入物体に対しては，抗力係数は定数ではなく軌道上で大きく変動することがわ
かっている．特に分子流から粘性流へ遷移する領域は空気力学的にも熱力学的にもさまざまな変化が起
こる領域であり，そこでの抗力係数の挙動の詳細は明らかになっていない． 
Henderson（1976）によると，マッハ数が 1.75 以上の超音速領域における抗力係数𝐶dは式(2.7)に示す
ようにマッハ数𝑀𝑎，レイノルズ数𝑅𝑒の関数として求められる 23)．ここで𝜁は空気の比熱比であり，𝑇mは
流星源の表面温度，𝑇は大気温度である． 
 
 𝐶d =
0.9 +
0.34
𝑀𝑎2
+ 1.86 (
𝑀𝑎
𝑅𝑒 )
1
2
[2 +
2
𝑆𝑎2
+
1.058
𝑆𝑎 (
𝑇m
𝑇 )
1
2
−
2
𝑆𝑎4
]
1 + 1.86 (
𝑀𝑎
𝑅𝑒 )
1
2
, 𝑆𝑎 = 𝑀𝑎√𝜁/2 (2.7) 
 
ここで，レイノルズ数と表面温度によって 8通りの条件を仮定し，抗力係数の変化を調べた．マッハ
数が 1 から 100 の範囲で変動するときの抗力係数の変化を図 2-10 に示す．高レイノルズ数流れである
ほど抗力係数が小さくなっていることが確認できる．表面温度は低い方が抗力係数は小さくなり，この
影響はレイノルズ数が低い場合ほど顕著に現れる．また，レイノルズ数と表面温度を固定したときの抗
力係数はマッハ数のみの関数となり，特にマッハ数が 10以下の流れではその影響が顕著に現れている． 
 
 
図 2-10 マッハ数と抗力係数の関係 
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ここで，抗力係数が式(2.7)に従うと仮定した場合の抗力係数の軌道上変化を図 2-11 に示す．ここで
は便宜的に，流星源のアブレーションによる質量減少は起こらないと仮定して計算を行っている．高高
度では抗力係数は 2.2付近の値をとるが，高度 120 km以下では大きく変化していることがわかる． 
 
 
図 2-11 抗力係数の軌道上変化 
 
本研究では，抗力係数が及ぼす影響を調べるために，抗力係数が式(2.7)に従う場合と定数である場合
について比較解析を行う．ここで取り上げる定数としては，図 2-11 から地上付近での抗力係数に近い
と考えられる 0.1と，宇宙空間での抗力係数に近いと考えられる 2の 2つを採用する． 
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2. 5. 2 流星源の表面温度 
 流星源の表面温度は抗力係数のモデル式である式(2.7)に含まれるパラメータであり，抗力係数に影響
を及ぼす．しかし，軌道上の流星源は空力加熱や輻射のほか，融解や破砕など複雑なプロセスを含み，
その表面温度の推算は困難である．そのため，本研究で扱う感度分析の大部分では，流星源の表面温度
はその高度における雰囲気の大気温度に等しいという仮定をおいている．表面温度が及ぼす影響を見積
もるため，本研究では表面温度を数通り仮定して結果を調べる．表面温度が融点で一定となる場合を模
擬するため，流星源温度が定数 2,500 K である場合を仮定した．そのほか，ステファンボルツマンの法
則をもとに式(2.8)，式(2.10)の 2 種類の方程式を仮定した．また，それぞれについて，放射率𝜀の値とし
て 0.25，0.75の 2通りがあり得ると仮定した．ここで，𝜎はステファンボルツマン係数である． 
 
 𝑇m = (
𝑞
𝜎𝜀
)
0.25
, 𝜀 = 0.25 (2.8) 
 𝑇m = (
𝑞
𝜎𝜀
)
0.25
, 𝜀 = 0.75 (2.9) 
 
 𝑇m = (𝑇air
4 +
𝑞
𝜎𝜀
)
0.25
, 𝜀 = 0.25 (2.10) 
 𝑇m = (𝑇air
4 +
𝑞
𝜎𝜀
)
0.25
, 𝜀 = 0.75 (2.11) 
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2. 5. 3 熱伝達係数 
熱伝達係数は流星源の質量減少を表す式である式(2.2)に含まれていることから予想できるように流
星源の質量減少に関係するパラメータの一つであるが，その詳細な知見は未だ得られておらず，大きな
不確定性が残されている．その正確な値を求めることは非常に困難だが，Pageら（1968）や Baldwinら
（1971）が導出した熱伝達係数の値である 0.1はひとつの指標になっており，Johnston ら（2018）が CFD
モデリングによって流星の再突入時環境を模擬し，熱伝達係数の評価を行った際にも比較対象として0.1
を選んでいる 24-26)． 
Prevereaud（2014）によると，軌道上での熱伝達係数𝐶hは，式(2.12)に示すようにマッハ数𝑀𝑎の関数と
して求められる 27)．ここで𝑞は流星源が軌道上で受ける加熱率である． 
 
 
𝐶h =
2𝑞
𝜌𝑣3
 ∫ [sin2(𝜃) +
cos2(𝜃)
1 + 𝜁𝑀𝑎2
] (
𝜋
2 − 𝜃) cos
(𝜃)sin(𝜃)𝑑𝜃
𝜋
2
0
√∫ [sin2(𝑡) +
cos2(𝑡)
1 + 𝜁𝑀𝑎2
] (
𝜋
2 − 𝑡) cos
2(𝑡)𝑑𝑡
𝜋
2
0
 
(2.12) 
 
式(2.12)に含まれる 2つの積分を𝐼𝑛𝑡𝑒𝑔𝑟𝑎𝑙1，𝐼𝑛𝑡𝑒𝑔𝑟𝑎𝑙2として式(2.13)と式(2.14)に示す．図 2-12にマッハ
数が 1 から 100 の範囲で変動するときの𝐼𝑛𝑡𝑒𝑔𝑟𝑎𝑙1，𝐼𝑛𝑡𝑒𝑔𝑟𝑎𝑙2およびそれらが𝐶hへ与える影響を示す．
マッハ数が熱伝達係数に及ぼす影響を確認できる． 
 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑔𝑟𝑎𝑙1 = ∫ [sin
2(𝜃) +
cos2(𝜃)
1 + 𝜁𝑀𝑎2
] (
𝜋
2
− 𝜃) cos(𝜃)sin(𝜃)𝑑𝜃
𝜋
2
0
 (2.13) 
 
𝐼𝑛𝑡𝑒𝑔𝑟𝑎𝑙2 = ∫ [sin
2(𝑡) +
cos2(𝑡)
1 + 𝜁𝑀𝑎2
] (
𝜋
2
− 𝑡) cos2(𝑡)𝑑𝑡
𝜋
2
0
 (2.14) 
 
 
図 2-12 マッハ数と熱伝達係数の関係 
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熱伝達係数についてはアメリカ航空宇宙局（National Aeronautics and Space Administration, NASA）の
ラングレー研究所やエイムズ研究センターで研究が進められている．Johnston ら（2018）や Prabhu ら
（2016）は CFD モデリングにより空力や輻射，アブレーションの影響を正確に計算し，数通りの直
径，突入速度の隕石に対する熱伝達係数を求めた．さらに Johnstonら（2018）は得られた熱伝達係数
と高度のデータから，層流と乱流のそれぞれの場合についてカーブフィッティングを行い，モデル式
(2.15)，(2.16)を得た 26,28)． 
 
 𝐶h,lam =
1.107 × 10−3
𝑉∞𝑅n
0.22 exp(−8.5818 × 10
−4 ℎ2 + 0.1753 ℎ) (2.15) 
 𝐶h,turb =
0.03612
𝑉∞
1.5𝑅n
0.22 exp(1.3411 × 10
−4 ℎ2 + 0.09694 ℎ) (2.16) 
 
 本研究で計算対象とした流星源の熱伝達係数と，Johnstonら（2018），Prabhu ら（2016）による先行
研究の熱伝達係数を図 2-13で比較する．式(2.12)を用いて計算した人工流星の熱伝達係数を，材料密
度ごとに 3種類の青のラインで示した．また，式(2.15)，式(2.16)を用いて計算した熱伝達係数を高度
100 km以下の範囲で示した．さらに，CFD モデリングで得られた熱伝達係数を散布図としてグラフに
重ねた．この図より，流星源の熱伝達係数は先行研究と比較して妥当な値を得ていることが確認でき
る． 
 
 
図 2-13 先行研究の熱伝達係数との比較 
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ここで，熱伝達係数がモデル式(2.12)に従うと仮定した場合の熱伝達係数の軌道上変化を図 2-14 に示
す．ここでは便宜的に，流星源のアブレーションによる質量減少は起こらないと仮定して計算を行って
いる．高高度では熱伝達係数は数 100 程度の値をとるが，高度 120 km 付近で急激に減少することがわ
かる． 
 
 
図 2-14 熱伝達係数の軌道上変化 
 
 本研究では，熱伝達係数が及ぼす影響を調べるために熱伝達係数がモデル式(2.12)に従う場合と定数
である場合について比較解析を行う．ここで取り上げる定数としては，Johnston ら（2018）が評価基準
とした 0.1と，図 2-13より高度 80 km付近での熱伝達係数であると予測される 1の 2つを採用する． 
 
2. 5. 4 形状変化係数 
 本研究では，Gritsevich（2011）に倣い形状変化係数を導入する 18)．形状変化係数は式(2.3)に示されて
いるように，飛行中の流星の回転の程度を特徴づけるパラメータである．形状変化係数が 0であるとき
流星は回転することなく安定していることを表している．このパラメータについて最もよく使用される
値は 2/3 であり，この場合流星は形状変化することなく球体を保つ．Gritsevich（2011）が取り上げた 3
つの火球の形状変化係数はそれぞれ 0.18，0.67，0.75と算出された．本研究では 0.10，0.66，0.80の 3通
りの形状変化係数を仮定し，これが結果に与える影響を調べる． 
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2. 5. 5 大気条件 
大気密度は流星源が受ける抗力の計算に必要になり，大気温度は熱伝達係数の計算に必要になる．こ
れらは 2.2 節で述べたように経験モデル NRLMSISE-00 を用いて取得する．このモデルを用いて大気密
度や大気温度を取得するために必要になる入力パラメータとしては，時刻や流星源の位置のほかに太陽
活動指数と磁気指数が挙げられる． 
太陽は約 11 年の周期で活発期と静穏期を繰り返している．この太陽活動の指標として，太陽の黒点
数が広く用いられている．黒点数も約 11 年周期で変動しており，黒点の数が多い時期には太陽活動は
活発になり，太陽フレアも起きやすくなる．また，古くから F10.7 と呼ばれる値も太陽活動の指標とし
て利用されている．F10.7 は太陽から定常的に放射されている波長 10.7 cm（2.8GHz）の電波強度で Solar 
Flux Unit（SFU, 1022 W/m2 Hz）という単位で表され，この値は黒点数と非常に良い相関があると報告さ
れている． 
地磁気の強度は一定ではなく常に変動しており，太陽活動と同じく 11 年周期で変動を繰り返してい
るほか，27日周期，1日周期といった短い期間でも変動を繰り返している．また，数日間に渡って非常
に地磁気か乱れる地磁気擾乱が起こることもある．こうした複雑な地磁気活動を定量的に把握するため，
いくつかの指数が利用されている．代表的なもののひとつに，全球的な地磁気活動度を準対数的に表現
しようとする Kp指数がある．Kp指数は 1949年頃 J. Bartlesによって考案された指数で，現在はドイツ
の Geo Forschungs Zentrum によって算出されている 29)．この指数はサブオーロラ帯に位置する 13 ヶ所
の観測所で観測された地磁気データから 3時間ごとに導出され，各観測所における地磁気擾乱の振幅を
対数的に表現した後，それらの平均値を 28 段階に表したものである．地磁気擾乱の程度を表す指標と
して広く用いられるほか，地磁気静穏日・擾乱日の決定にも使用される．Kp指数は地磁気擾乱の振幅に
対して対数的な性質をもつが，これを線形で表したのが ap 指数である．1 日分の 8 個の ap 指数の平均
値が Ap指数と呼ばれる日ごとの指数である 29)． 
海洋と大気に関する調査および研究を行っているアメリカ海洋大気庁（National Oceanic and 
Atmospheric Administration, NOAA）の宇宙天気予報センター（Space Weather Prediction Center, SWPC）は
F10.7（図 2-15），Ap 指数（図 2-16）の変動について 2000年から 2018年までの記録に 2019年の予測を
加えた 10 年分に渡るデータを公開している 30)．太陽活動及び地磁気活動の約 1 周期分を確認できる．
また，太陽活動が極大期を迎えた約 2年後に地磁気の擾乱が起きることが読み取れ，これは藤田（2007）
によって指摘されている 31)． 
太陽活動が活発であるほど，また地磁気擾乱時ほど，大気密度と大気温度は高くなる．反対に，太陽
活動や地磁気が静穏であるほど，大気密度と大気温度は低くなる．そこで本研究では，太陽活動極大期
および地磁気擾乱時の条件としてF10.7 = 240，Ap指数を 40，太陽活動極小期および地磁気静穏時の条
件としてF10.7 = 60，Ap 指数を 1と仮定する． 
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図 2-15 F10.7 の変動 30) 
 
 
図 2-16 Ap指数の変動 30) 
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2. 5. 6 初期速度 
 流星源の放出速度は衛星の搭載機器の性能に依存する．基本的に，衛星に対して 350 m/s の速度で放
出する場合を想定して解析しているが，ここでこの放出速度の違いが流星に及ぼす影響の見積もりを行
う．本解析では，相対速度が 250 m/s，450 m/sの場合を想定して比較解析を行う． 
 
2. 5. 7 初期半径 
 流星源は球を想定しており，初期半径は有効断面積や質量，ひいては弾道係数につながる重要なパラ
メータである．基本的に，流星源の半径は 5 mmを想定して解析しているが，ここで初期半径の違いが
流星に及ぼす影響の見積もりを行う．本解析では流星源の半径が 3 mm，10 mmの場合を想定して比較
解析を行う． 
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2. 6 解析モデル 
2.5 節で説明した 7つのパラメータについて，それぞれのパラメータに対する解析モデルを表 2-2に
まとめる．比較用の基準モデルとしてModel X を定義し，以降全ての感度分析では各パラメータに対
するモデルとModel X との比較を行うこととする． 
 
表 2-2 解析モデル 
Model X 1.a 1.b 2.a 2.b 2.c 2.d 2.e 
𝐶d 式(2.7) 0.1 2 式(2.7) 式(2.7) 式(2.7) 式(2.7) 式(2.7) 
𝑇m, K 𝑻𝐚𝐢𝐫 𝑇air 𝑇air 2,500 式(2.8) 式(2.9) 式(2.10) 式(2.11) 
𝐶h 式(2.12) 式(2.12) 式(2.12) 式(2.12) 式(2.12) 式(2.12) 式(2.12) 式(2.12) 
𝜈 0.66 0.66 0.66 0.66 0.66 0.66 0.66 0.66 
F10.7 150 150 150 150 150 150 150 150 
Ap 4 4 4 4 4 4 4 4 
𝑣meteor,e, m/s 350 350 350 350 350 350 350 350 
𝑟meteor,e, mm 5 5 5 5 5 5 5 5 
 
Model X 3.a 3.b 4.a 4.b 5.a 5.b  
𝐶d 式(2.7) 式(2.7) 式(2.7) 式(2.7) 式(2.7) 式(2.7) 式(2.7)  
𝑇m, K 𝑻𝐚𝐢𝐫 𝑇air 𝑇air 𝑇air 𝑇air 𝑇air 𝑇air  
𝐶h 式(2.12) 0.1 1 式(2.12) 式(2.12) 式(2.12) 式(2.12)  
𝜈 0.66 0.66 0.66 0.10 0.80 0.66 0.66  
F10.7 150 150 150 150 150 240 60  
Ap 4 4 4 4 4 40 1  
𝑣meteor,e, m/s 350 350 350 350 350 350 350  
𝑟meteor,e, mm 5 5 5 5 5 5 5  
 
Model X 6.a 6.b 7.a 7.b    
𝐶d 式(2.7) 式(2.7) 式(2.7) 式(2.7) 式(2.7)    
𝑇m, K 𝑻𝐚𝐢𝐫 𝑇air 𝑇air 𝑇air 𝑇air    
𝐶h 式(2.12) 式(2.12) 式(2.12) 式(2.12) 式(2.12)    
𝜈 0.66 0.66 0.66 0.66 0.66    
F10.7 150 150 150 150 150    
Ap 4 4 4 4 4    
𝑣meteor,e, m/s 350 250 450 350 350    
𝑟meteor,e, mm 5 5 5 3 10    
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第 3 章 感度分析 
3. 1 抗力係数の影響 
 表 2-2に示したModel 1.a，Model 1.bについて解析を行い，Model X と比較することで抗力係数𝐶dが
結果に及ぼす影響について調べた．流星源の抗力係数が式(2.7)によって求められる場合と定数を仮定し
た場合とを比較した結果を以下に示す．それぞれのモデルについて抗力係数の高度変化を図 3-1に示す．
抗力係数を 0.1，2 と仮定した場合は高度による変化はないが，式(2.7)を適用した場合は高度 120 km 付
近を境に大きく変化していることが確認できる．また，どのモデルにおいても高度 80 km付近で消滅す
る． 
  
 
図 3-1 抗力係数の高度変化 
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流星源の軌道速度を図 3-2 に示す． 図 3-1 に示されている通り，高高度領域では式(2.7)から求めた
抗力係数は 2に近いため，軌道条件・発光条件ともに大きな違いはみられなかった．一方，抗力係数を
0.1 としたモデルでは図 3-2 より大気抵抗によって減速される高度が低い．これは，抗力係数が小さい
ほど弾道係数が大きいため，大気の影響を受けにくく減速しにくいことに起因する． 
流星源の質量変化を図 3-3に示す．質量が 0.5 g以下になるとモデルごとの差が若干みられるものの，
抗力係数による質量減少率への影響はわずかであることがわかる． 
 
 
図 3-2 軌道速度の高度変化 
 
 
図 3-3 流星源質量の高度変化 
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流星源が軌道上で受ける加熱率を図 3-4に示す．軌道速度の変化と同様に，抗力係数が 2の場合と式
(2.7)によって求められる場合は大きな違いはみられなかった．しかし，抗力係数が 0.1 の場合には突出
して高い加熱率を示していることがわかる．これは，このモデルにおいては加熱率のピークを迎えるよ
り前に流星源が消滅していることに起因する．式(2.4)にも示されているように，加熱率の計算には物体
の鈍頭半径，つまり質量が必要となる．本研究で用いたシミュレータは質量が 10-4 g以下になると計算
を終了するアルゴリズムが構築されており，これは流星源が非常に小さくなってもしばらくは計算を続
けていると見なすことができる．よって，加熱率のピークを迎える前に消滅している場合には，計算が
打ち切られて最大加熱率が低めに計算されてしまう場合と，流星源の小ささのために最大加熱率が高め
に計算されてしまう場合との両方の可能性が考えられる．この現象を排除することは極めて難しく，こ
のような特徴をもつ結果は本論文の随所で確認されるものとなっている． 
流星源の発光強度を図 3-5 に示す．発光強度に関しては，モデルごとの違いは小さかった．抗力係数
が 2 の場合と式(2.7)によって求められる場合の発光強度はほとんど等しく，抗力係数が 0.1 の場合はや
や大きな値が算出された． 
 
図 3-4 加熱率の高度変化 
 
 
図 3-5 発光強度の高度変化 
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 発光強度に対する質量減少項の寄与を図 3-6に，速度減少項の寄与を図 3-7に示す．オーダーを比較
すると，速度減少項よりも質量減少項の方が支配的であり，発光強度への寄与が大きいことがわかる．
抗力係数が 2の場合と式(2.7)によって求められる場合の質量減少項と速度減少項はともに類似した特徴
を示した．一方，抗力係数を 0.1 とした場合を他の場合と比較すると，質量減少項はやや大きくなり，
速度減少項は極端に小さくなっていることがわかる． 
 
 
図 3-6 発光強度に対する質量減少項の寄与 
 
 
図 3-7 発光強度に対する速度減少項の寄与 
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流星源の材料密度が 1,000 kg/m3から 10,000 kg/m3の値をとる場合について解析を行い，加熱率と発光
強度の最大値がとる値の材料密度依存性を調べた．図 3-8，図 3-9 に最大加熱率𝑞maxとその高度ℎmax,𝑞
を示す．図 3-4 に示されているように抗力係数が 0.1 のとき加熱率が極端に高く計算される傾向は，流
星源の材料密度によって顕著になることが図 3-8 から読み取れる．一方，最大加熱率に達する高度は各
モデルの差は小さく，抗力係数が与える影響は比較的小さかった．材料密度が高いほど弾道係数が大き
くなるため，最大加熱率をとる高度は低くなる． 
 
 
図 3-8 流星源密度と最大加熱率の関係 
 
 
図 3-9 流星源密度と最大加熱率をとる高度の関係 
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図 3-10，図 3-11に最大発光強度𝐼maxとその高度ℎmax,𝐼を示す．材料密度が高い場合の方が，一般に運
動エネルギーが高くなるため，大きな発光強度を得ることができる．また，この場合も弾道係数が大き
くなるため最大発光強度に達する高度は低くなる傾向がある．抗力係数が 2の場合と式(2.7)によって求
められる場合は，軌道速度や質量に違いがみられなかったと同様，大きな差は確認されなかった．抗力
係数が 0.1 の場合には，ほかの 2 つのモデルと比較してやや大きな発光強度をやや低い高度で得る傾向
があり，これは弾道係数がほかよりも大きいためである． 
 
 
図 3-10 流星源密度と最大発光強度の関係 
 
 
図 3-11 流星源密度と最大発光強度をとる高度の関係 
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3. 2 流星源の表面温度の影響 
 表 2-2に示したModel 2.a，Model 2.b，Model 2.c，Model 2.d，Model 2.e について解析を行い，Model 
X と比較することで流星源の表面温度𝑇mが結果に及ぼす影響について調べた．表面温度が大気温度と等
しい場合と定数である 2,500 Kを仮定した場合，式(2.8)，式(2.9)，式(2.10)，式(2.11)の各モデル式によっ
て求められる場合とを比較した結果を以下に示す．それぞれのモデルについて流星源の表面温度の高度
変化を図 3-12 に示す．大気温度と等しい場合，2,500 Kと仮定した場合とモデル式で表される場合では
表面温度には広く幅があることがわかる．このような表面温度の違いによって起こる抗力係数の違いは
図 3-13 で確認できる． 
 
 
図 3-12 流星源の表面温度の高度変化 
 
 
図 3-13 抗力係数の高度変化 
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流星源の軌道速度を図 3-14 に，質量変化を図 3-15に示す．結果として，どちらもモデルごとの大き
な違いはみられなかった．表面温度は抗力係数にある程度影響を及ぼすが，それが軌道速度や質量減少
率へ及ぼす影響は極めて小さい． 
 
 
図 3-14 軌道速度の高度変化 
 
 
図 3-15 流星源質量の高度変化 
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 流星源が軌道上で受ける加熱率を図 3-16に，発光強度を図 3-17に示す．加熱率はピーク付近でモデ
ルによる違いが生じていることがわかる．また，質量減少率がどのモデルでもほとんど等しいことと同
様，発光強度に関しても流星源の表面温度が及ぼす影響は極めて小さいことがわかった． 
 
 
図 3-16 加熱率の高度変化 
 
 
図 3-17 発光強度の高度変化 
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発光強度に対する質量減少項の寄与を図 3-18 に，速度減少項の寄与を図 3-19に示す．どちらに対
しても，流星源の表面温度による影響はごく小さいことが確認できる． 
 
 
図 3-18 発光強度に対する質量減少項の寄与 
 
 
図 3-19 発光強度に対する速度減少項の寄与 
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流星源の材料密度が 1,000 kg/m3から 10,000 kg/m3の値をとる場合について解析を行い，加熱率と発光
強度の最大値がとる値の材料密度依存性を調べた．図 3-20，図 3-21に最大加熱率𝑞maxとその高度ℎmax,𝑞
を示す．全てのモデルに共通する特徴として，低密度な材料，特に 4,000 kg/m3以下の材料を使用した場
合には最大加熱率が高くなっていることがわかる．これらは加熱率のピークに到達する前に消滅するよ
うなモデルで，前項でも述べた終了条件の影響によって最大加熱率が高めに計算されていることに依る．
最大加熱率の大きさはモデルによって差が生まれており，その中でも表面温度を大気温度と等しいと仮
定した場合は最も高い最大加熱率を示した．次に表面温度を 2,500 Kとした場合，その次に係数ϵを 0.75
とした場合，0.25とした場合の順に高い最大加熱率を示した．また，各モデル式の違いによる差は極端
に小さく，ϵによる違いと比較して無視できる程度であった．一方，最大加熱率に達する高度のモデルに
よる差は大きくなく，特に低密度な材料を使用する場合にはほとんど差がないことがわかった． 
 
 
図 3-20 流星源密度と最大加熱率の関係 
 
 
図 3-21 流星源密度と最大加熱率をとる高度の関係 
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図 3-22，図 3-23に最大発光強度𝐼maxとその高度ℎmax,𝐼を示す．加熱率の様子と異なり，最大発光強度
とその高度に関してはモデルによる差はほとんどみられなかった．流星源の表面温度ないし抗力係数が
これらに与える影響は非常に小さいといえる． 
 
 
図 3-22 流星源密度と最大発光強度の関係 
 
 
図 3-23 流星源密度と最大発光強度をとる高度の関係 
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3. 3 熱伝達係数の影響 
 表 2-2に示したModel 3.a，Model 3.b について解析を行い，Model X と比較することで熱伝達係数𝐶h
が結果に及ぼす影響について調べた．流星源の熱伝達係数が式(2.12)によって求められる場合と定数を
仮定した場合とを比較した結果を以下に示す．それぞれのモデルについて流星源の表面温度の高度変化
を図 3-24に示す．熱伝達係数を 0.1，1と仮定した場合は高度による変化はないが，式(2.12)を適用した
場合は高度による変化があり，高度 100 km 付近で 1 に近づくことがわかる．また，熱伝達係数を 1 と
仮定した場合と式(2.12)を適用した場合には流星源は高度 80 km付近で消滅するが，0.1と仮定した場合
には消滅することなく地上へ到達する結果が得られた． 
 
 
図 3-24 熱伝達係数の高度変化 
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流星源の軌道速度を図 3-25 に示す．各モデルを比較すると，減速の様子や消滅する高度などが異な
ることがわかる． 
流星源の質量変化を図 3-26 に示す．式(2.12)を適用した場合，高高度領域では定数を仮定した場合よ
り熱伝達係数が大幅に大きくなることが図 3-24 からわかっており，そのため質量減少率は大きく異な
る．式(2.12)を適用した場合は定数を仮定した場合より高い高度からアブレーションが起こり，緩やかに
質量を減じていく．また，0.1 を仮定した場合は 1 を仮定した場合よりも質量減少率が低くなるため，
より低い高度で質量が減少することになる．さらに，この場合には十分に減速される高度 50 km付近ま
で消滅せずに飛行を続けることになるが，その高度以下では低速のため質量減少率が下がる．これによ
り，高度 50 km付近まで残った流星源はその後質量を大きく変えることなく地上へ到達する． 
 
 
図 3-25 軌道速度の高度変化 
 
 
図 3-26 流星源質量の高度変化 
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流星源が軌道上で受ける加熱率を図 3-27に示す．熱伝達係数を 1と仮定した場合，式(2.12)を適用し
た場合，0.1と仮定した場合の順で最大加熱率が高くなる結果が得られた．これは図 3-25をみると大気
圏突入時の減速の様子が急激である順番，すなわち大気の影響を受けにくい順番と一致している． 
流星源の発光強度を図 3-28 に示す．熱伝達係数を 1 と仮定した場合，0.1 と仮定した場合，式(2.12)
を適用した場合の順で最大発光強度が大きくなる結果が得られた．これは図 3-26 をみると大気圏突入
時の質量減少が急激である順番と一致している．質量減少率が高いとき発光強度も大きくなることは式
(2.5)にも示されている．また，熱伝達係数を 0.1 と仮定したときの発光高度はほかのモデルの発光高度
より低くなる． 
 
 
図 3-27 加熱率の高度変化 
 
 
図 3-28 発光強度の高度変化 
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発光強度に対する質量減少項の寄与を図 3-29 に，速度減少項の寄与を図 3-30に示す．質量減少項
は熱伝達係数を 1とした場合に最も大きくなり，速度減少項は熱伝達係数を 0.1とした場合に最も大き
くなる．発光強度は熱伝達係数を 1とした場合，0.1とした場合，式(2.12)を適用した場合の順に大き
くなっているが，その内訳はモデルごとに異なる．例えば，熱伝達係数を 1とした場合には質量減少
項が速度減少項より支配的になっているが，0.1とした場合には速度減少項は質量減少項と比較して無
視できない大きさをもっている． 
 
 
図 3-29 発光強度に対する質量減少項の寄与 
 
 
図 3-30 発光強度に対する速度減少項の寄与 
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流星源の材料密度が 1,000 kg/m3から 10,000 kg/m3の値をとる場合について解析を行い，加熱率と発光
強度の最大値がとる値の材料密度依存性を調べた．図 3-31，図 3-32に最大加熱率𝑞maxとその高度ℎmax,𝑞
を示す．熱伝達係数として式(2.12)を適用した Model X では前項で述べた終了条件による加熱率の変動
がみられるが，ほかの 2 つのモデルにおける最大加熱率は材料密度に従って単純増加している．また，
最大加熱率に達する高度は材料密度に従って単純減少している．熱伝達係数が 0.1 の場合と 1 の場合を
比較すると，熱伝達係数が大きいほど高い高度で高い最大加熱率を得ることがわかる． 
 
 
図 3-31 流星源密度と最大加熱率の関係 
 
 
図 3-32 流星源密度と最大加熱率をとる高度の関係 
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図 3-33，図 3-34に最大発光強度𝐼maxとその高度ℎmax,𝐼を示す．熱伝達係数として 0.1や 1を仮定した
場合，式(2.12)を適用した場合より低い高度で大きな発光強度を得ることが分かる．0.1の場合と 1の場
合を比較すると，熱伝達係数が大きいほど高い高度で大きな最大発光強度を得ることがわかる． 
 
 
図 3-33 流星源密度と最大発光強度の関係 
 
 
図 3-34 流星源密度と最大発光強度をとる高度の関係 
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3. 4 形状変化係数の影響 
 表 2-2に示したModel 4.a，Model 4.bについて解析を行い，Model Xと比較することで形状変化係数𝜈
が結果に及ぼす影響について調べた．形状変化係数について 3通りの定数を仮定し，それらを比較した
結果を以下に示す．図 3-35 に流星源半径の高度変化を示す．形状変化係数の違いによって流星源の鈍
頭半径がどのように変化するかが確認できる． 
 
 
図 3-35 流星源半径の軌道変化 
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流星源の軌道速度を図 3-36 に示す．形状変化係数が大きい値であるほど，減速が緩やかであること
がわかる．また，形状変化係数の違いによって，消滅高度も異なることが確認できる． 
流星源の質量変化を図 3-37 に示す．高高度領域における質量減少率は各モデル間の大きな差はみら
れないが，高度が下がり質量減少が顕著になると形状変化係数による差が現れてくる． 
 
 
図 3-36 軌道速度の高度変化 
 
 
図 3-37 流星源質量の高度変化 
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流星源が軌道上で受ける加熱率を図 3-38 に示す．流星源が受ける加熱率は形状変化係数の影響を強
く受けることが読み取れる．加熱率が高い順番は形状変化係数が大きい順番と等しく，これはすなわち
半径が小さい順番と等しい． 
流星源の発光強度を図 3-39 に示す．形状変化係数が小さい順番に発光強度が大きくなることがわか
る．これは，図 3-37より質量減少率が高い順番と等しい． 
 
 
図 3-38 加熱率の高度変化 
 
 
図 3-39 発光強度の高度変化 
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発光強度に対する質量減少項の寄与を図 3-40 に，速度減少項の寄与を図 3-41に示す．質量減少
項，速度減少項ともに，形状変化係数の違いによって及ぼされる影響は類似していることが読み取れ
る．形状変化係数を 0.10としたモデルでは，質量減少項と速度減少項はともに他のモデルより大きく
なり，この結果として発光強度が大きくなる． 
 
 
図 3-40 発光強度に対する質量減少項の寄与 
 
 
図 3-41 発光強度に対する速度減少項の寄与 
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流星源の材料密度が 1,000 kg/m3から 10,000 kg/m3の値をとる場合について解析を行い，加熱率と発光
強度の最大値がとる値の材料密度依存性を調べた．図 3-42，図 3-43に最大加熱率𝑞maxとその高度ℎmax,𝑞
を示す．形状変化係数が 0.66 と 0.80 の場合には，終了条件の影響を受けて低密度の材料に最大加熱率
のピークが存在する．また，材料密度に関わらず，形状変化係数が大きいほど低い高度で高い加熱率を
受ける． 
 
 
図 3-42 流星源密度と最大加熱率の関係 
 
 
図 3-43 流星源密度と最大加熱率をとる高度の関係 
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図 3-44，図 3-45に最大発光強度𝐼maxとその高度ℎmax,𝐼を示す．形状変化係数が小さいほど発光強度が
大きく，その影響は高密度な材料ほど顕著に現れる．一方，発光高度は形状変化係数による影響は大き
くはなく，高密度な材料では特に影響が小さい． 
 
 
図 3-44 流星源密度と最大発光強度の関係 
 
 
図 3-45 流星源密度と最大発光強度をとる高度の関係 
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3. 5 大気条件の影響 
 表 2-2に示したModel 5.a，Model 5.bについて解析を行い，Model X と比較することで大気条件が結
果に及ぼす影響について調べた．太陽活動や地磁気擾乱が活発である際の大気条件下と静穏である際の
大気条件下において，それぞれの結果の比較を以下に示す．まず，前述した 3つのモデルの大気条件を
もとに，大気密度と大気温度をそれぞれ NRLMSISE-00から取得した．大気密度の高度分布を図 3-46 に，
大気温度の高度分布を図 3-47 に示す．太陽活動や地磁気擾乱が活発であるほど大気密度と大気温度は
高くなり，この影響は特に高高度領域で顕著に表れる． 
 
 
図 3-46 大気密度の高度分布 
 
 
図 3-47 大気温度の高度分布 
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 図 3-48 に大気粘度の高度分布を示す．大気粘度は式(2.6)に示した Sutherland の式を用いて求めてお
り，大気温度の影響を強く受け，大気温度が高いほど大気の粘性は低いことが確認できる． 
 
 
図 3-48 大気粘度の高度分布 
 
 図 3-49 にマッハ数の高度変化を示す．マッハ数は流れ場における圧縮性の影響力を示す無次元パラ
メータである．マッハ数は軌道速度と音速𝑎の比で定義され，式(3.1)に示すように表される．ここで，𝛾
は気体の比熱比，𝑅は気体定数である．マッハ数は大気温度の影響を強く受け，大気温度が低いほど音
速が遅くなるため，マッハ数が高くなる結果が得られた． 
 
 𝑀𝑎 =
𝑣
𝑎
=
𝑣
√𝛾𝑅𝑇air
 (3.1) 
 
 
図 3-49 マッハ数の高度変化 
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図 3-50 にレイノルズ数の高度変化を示す．レイノルズ数は慣性力と粘性力との比で定義される無次
元パラメータであり，式(3.2)に示すように表される．ここで，𝐿は物体の特性長さ，𝜇は大気の粘性係数
である．レイノルズ数は大気密度が大きいほど，また大気粘度が低いほど大きくなるため，太陽活動や
地磁気擾乱が活発な時期の方が高くなる．また，図 3-51 にクヌーセン数の高度変化を示している．ク
ヌーセン数は流れ場が連続体として扱えるか否かを決定する無次元パラメータである．式(3.3)に示され
ているようにマッハ数とレイノルズ数の比に比例し，レイノルズ数が高くマッハ数が低いほどクヌーセ
ン数は高くなる．よって，太陽活動や地磁気擾乱が活発な時期はクヌーセン数が高くなることになる． 
 
 𝑅𝑒 =
𝜌𝑣𝐿
𝜇
 (3.2) 
 𝐾𝑛 =
𝑀𝑎
𝑅𝑒
√
𝛾𝜋
2
 (3.3) 
 
 
図 3-50 レイノルズ数の高度変化 
 
 
図 3-51 クヌーセン数の高度変化 
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 以上を踏まえ，抗力係数と熱伝達係数の高度変化を図 3-52と図 3-53に示す．結果として，太陽活動
や地磁気擾乱が活発であるほど抗力係数は高くなり，熱伝達係数は低くなることがわかった．これらの
影響は特に高高度領域で顕著であり，高度 120 km以下の範囲ではほとんど違いはみられない． 
 
 
図 3-52 抗力係数の高度変化 
 
 
図 3-53 熱伝達係数の高度変化 
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流星源の軌道速度を図 3-54 に示す．太陽活動や地磁気擾乱が軌道速度に与える影響は大きくなく，
ほとんど違いはみられない． 
流星源の質量変化を図 3-55 に示す．質量減少率はモデルによって異なり，太陽活動や地磁気擾乱が
活発であるほど質量減少が緩やかである． 
 
 
図 3-54 軌道速度の高度変化 
 
 
図 3-55 流星源質量の高度変化 
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流星源が軌道上で受ける加熱率を図 3-56 に示す．軌道速度が太陽活動や地磁気活動による影響を大
きく受けないのと同様，加熱率のモデルごとの差もほとんどみられない． 
流星源の発光強度を図 3-57 に示す．発光強度のモデルごとの差も大きくはないことがわかる． 
 
 
図 3-56 加熱率の高度変化 
 
 
図 3-57 発光強度の高度変化 
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発光強度に対する質量減少項の寄与を図 3-58 に，速度減少項の寄与を図 3-59に示す．大気条件の
違いが質量減少項，速度減少項に与える影響はわずかであることが確認できる． 
 
 
図 3-58 発光強度に対する質量減少項の寄与 
 
 
図 3-59 発光強度に対する速度減少項の寄与 
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流星源の材料密度が 1,000 kg/m3から 10,000 kg/m3の値をとる場合について解析を行い，加熱率と発光
強度の最大値がとる値の材料密度依存性を調べた．図 3-60，図 3-61に最大加熱率𝑞maxとその高度ℎmax,𝑞
を示す．本解析のモデルは全て終了条件の影響を受けており，低密度の場合で最大加熱率のピークが現
れている．最大加熱率の大きさやそれに達する高度にはモデルごとの差はあまりみられない． 
 
 
図 3-60 流星源密度と最大加熱率の関係 
 
 
図 3-61 流星源密度と最大発光強度の関係 
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図 3-62，図 3-63に最大発光強度𝐼maxとその高度ℎmax,𝐼を示す．加熱率と同様，最大発光強度の大きさ
やそれに達する高度にはモデルごとの差はあまりみられない． 
 
 
図 3-62 流星源密度と最大加熱率をとる高度の関係 
 
 
図 3-63 流星源密度と最大発光強度をとる高度の関係 
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3. 6 放出速度の影響 
表 2-2に示したModel 6.a，Model 6.bについて解析を行い，Model Xと比較することで流星源の放出
速度𝑣meteor,eが結果に及ぼす影響について調べた．流星源の放出速度が 350 m/s の場合と 250 m/s，450 
m/sの場合とを比較した結果を以下に示す．図 3-64に流星源の軌道速度を，図 3-65に質量変化を示す．
本研究では流星源の放出方向を進行方向後ろ向きと定義しているため，流星源の初速度は衛星の軌道速
度と流星源の放出速度の差で求められる．高度 375 km における軌道速度は約 7.684 km/s であるため，
本解析における流星源の初速度は 7.334 km/s，7.434 km/s，7.234 km/sの 3 通りである．流星源の放出速
度は明らかに軌道速度に影響を及ぼすほか，質量減少にも影響を及ぼす．放出速度が大きいほど，つま
り初速度が小さいほど急激に質量減少が起こることがわかる．また，流星源の放出速度が大きいほど高
高度で消滅することがわかった． 
これは式(2.2)に示されているように，流星源の速度が質量減少率に 3 乗で影響することに由来する． 
 
 
図 3-64 軌道速度の高度変化 
 
 
図 3-65 流星源質量の高度変化 
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流星源が軌道上で受ける加熱率を図 3-66に示す．放出速度を 250 m/sと仮定した場合，終了条件の
影響を受けて最大加熱率が高めに計算されている．一方，350 m/s，450 m/s と仮定した場合の最大加熱
率の差は小さい．また，放出速度によって消滅高度もそのときの加熱率も異なる．傾向として放出速
度が小さいほど受ける加熱率は比較的高くなることが読み取れるが，これは大気圏突入速度が高速で
あることと，放出後に投入される軌道の違いによって大気圏突入角度が大きくなることの 2つの要因
がはたらいたためと考えられる． 
流星源の発光強度を図 3-67 に示す．放出速度によって最大発光強度の大きさもその高度も少しずつ
異なることがわかる．図 3-65より放出速度が大きいほど質量減少が急激に起こることがわかっており，
この効果により大きな発光強度を得られたものと考えられる． 
 
 
図 3-66 加熱率の高度変化 
 
 
図 3-67 発光強度の高度変化 
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発光強度に対する質量減少項の寄与を図 3-68 に，速度減少項の寄与を図 3-69に示す．放出速度が
大きいほど，すなわち初期速度が小さいほど，質量減少項と速度減少項はそれぞれ大きくなることが
わかる． 
 
 
図 3-68 発光強度に対する質量減少項の寄与 
 
 
図 3-69 発光強度に対する速度減少項の寄与 
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流星源の材料密度が 1,000 kg/m3から 10,000 kg/m3の値をとる場合について解析を行い，加熱率と発光
強度の最大値がとる値の材料密度依存性を調べた．図 3-70，図 3-71に最大加熱率𝑞maxとその高度ℎmax,𝑞
を示す．どのモデルでも終了条件の影響による最大加熱率のピークは現れているが，その材料密度との
関係はモデルによって異なる．一方，最大加熱率に達する高度は材料密度に従って単純減少する．放出
速度が小さいほど発光高度は高くなる． 
 
 
図 3-70 流星源密度と最大加熱率の関係 
 
 
図 3-71 流星源密度と最大加熱率をとる高度の関係 
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図 3-72，図 3-73に最大発光強度𝐼maxとその高度ℎmax,𝐼を示す．放出速度が大きいほど低い高度で大き
な発光強度を示すことがわかる． 
 
 
図 3-72 流星源密度と最大発光強度の関係 
 
 
図 3-73 流星源密度と最大発光強度をとる高度の関係 
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3. 7 初期半径の影響 
表 2-2に示したModel 7.a，Model 7.bについて解析を行い，Model Xと比較することで流星源の初期
半径𝑟meteor,eが結果に及ぼす影響について調べた．流星源の初期半径が 5 mmの場合と 3 mm，10 mmの
場合とを比較した結果を以下に示す． 図 3-74に流星源半径の高度変化を示す． 
 
 
図 3-74 流星源半径の高度変化 
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流星源の軌道速度を図 3-75 に示す．初期半径の異なるモデルでは大気圏突入時の減速の様子が異な
ることがわかる．これは，初期半径が弾道係数に大きく影響を与えるためである． 
流星源の質量変化を図 3-76 に示す．半径が 3 mm，5 mmの場合，流星源は再突入時に消滅している
のに対し，半径が 10 mmの場合は消滅することなく地上に到達する結果が得られた．全てのモデルにお
いて，高度 80 km付近で急激な質量減少が起こることがわかるが，初期半径が大きく初期質量が大きい
流星源は消滅する前に高度 50 km付近まで到達してしまう．この高度に達する頃には流星源はすでに十
分に減速されており，空力加熱は起こらない．この高度まで消滅せずに残った流星源はその後質量を変
えることなくそのまま地上へ到達する． 
 
 
図 3-75 軌道速度の高度変化 
 
 
図 3-76 流星源質量の高度変化 
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 流星源が軌道上で受ける加熱率を図 3-77 に示す．初期半径が 3 mm の場合には終了条件の影響を受
けて加熱率が高めに計算されている．初期半径が小さいほど高い高度で高い加熱を受けることがわかる．
これは，断面積が小さいほど空力加熱を受けやすいためで，式(2.4)からも明らかである． 
流星源の発光強度を図 3-78 に示す．初期半径が大きい流星源は極端に大きな発光強度を示すことが
わかる．これは図 3-79 に示すようにこれらのモデルの質量の差が生み出す運動エネルギーの差による
もので，モデル間の質量比がそれらの最大発光強度比と概ね一致していることが確認できる． 
 
 
図 3-77 加熱率の高度変化 
 
 
図 3-78 発光強度の高度変化 
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図 3-79 運動エネルギーの高度変化 
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発光強度に対する質量減少項の寄与を図 3-80 に，速度減少項の寄与を図 3-81に示す．初期半径が
大きい流星源ほど，質量減少項と速度減少項はそれぞれ大きくなることがわかる． 
 
 
図 3-80 発光強度に対する質量減少項の寄与 
 
 
図 3-81 発光強度に対する速度減少項の寄与 
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流星源の材料密度が 1,000 kg/m3から 10,000 kg/m3の値をとる場合について解析を行い，加熱率と発光
強度の最大値がとる値の材料密度依存性を調べた．図 3-82，図 3-83に最大加熱率𝑞maxとその高度ℎmax,𝑞
を示す．初期半径が 5 mm，10 mmの場合は低密度の材料において，3 mmの場合は全密度において終了
条件の影響を受けている．また，初期半径が小さいほど弾道係数は小さくなるため，最大加熱率に達す
る高度は高くなる． 
 
 
図 3-82 流星源密度と最大加熱率 
 
 
図 3-83 流星源密度と最大加熱率をとる高度の関係 
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図 3-84，図 3-85に最大発光強度𝐼maxとその高度ℎmax,𝐼を示す．図 3-78，図 3-79に示されている通り，
発光強度の違いは運動エネルギーによるものであり，各モデルの発光強度の比は材料密度の影響を強く
受ける．図 3-83 について述べたことと同様に，最大発光強度に達する高度は初期半径が小さいほど高
い． 
 
 
図 3-84 流星源密度と最大発光強度の関係 
 
 
図 3-85 流星源密度と最大発光強度をとる高度の関係 
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第 4 章 考察 
4. 1 パラメータ感度 
 パラメータの感度を定量的に評価するため，最大加熱率及びその高度，最大発光強度及びその高度が
各モデルでどのように変化するかを調べた．流星源の材料密度が 5,000 kg/m3の値をとる場合のModel X
の値を基準とし，同密度の場合における各モデルの値の変化率を比較する．パラメータ感度は式(4.1)，
式(4.2)に倣って求めることにする． 
 
 𝑞sensitivity =
𝑞max − 𝑞max,Model X
𝑞max,Model X
 (4.1) 
 𝐼sensitivity =
𝐼max − 𝐼max,Model X
𝐼max,Model X
 (4.2) 
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最大加熱率とそのときの高度の変化率を図 4-1 に示す．また，参考のためその詳細を図 4-2 に示す．
ただし，Model 1.a，Model 6.a，Model 7.aに関しては最大加熱率に達する前に流星源が消滅しているとみ
られ，値の評価が困難であるため参考値とする． 
 
 
図 4-1 最大加熱率とそのときの高度に対するパラメータ感度 
 
 
図 4-2 最大加熱率とそのときの高度に対するパラメータ感度（±100 %以内） 
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最大発光強度とそのときの高度の変化率を図 4-3に示す．また，参考のためその詳細を図 4-4に示す．
最大加熱率の評価と異なり，最大発光強度に関しては全てのモデルで適切と考えられる結果が得られて
おり，参考値とすべき数値はない． 
 
 
図 4-3 最大発光強度とそのときの高度に対するパラメータ感度 
 
 
図 4-4 最大発光強度とそのときの高度に対するパラメータ感度（±100 %以内） 
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Model 1.a，Model 1.bで感度分析を行った抗力係数は，流星源の運動方程式に含まれていることから予
想できるように流星源の軌道変化に大きな影響を及ぼすパラメータであった．抗力係数は連続流領域と
自由分子流領域で大幅に変化することがわかっており，その値は宇宙空間で 2 前後，地上付近で 0.1 前
後と考えられているため本研究では比較のためにこれらの値を採用した．結果として，抗力係数を低め
の値である 0.1に設定した Model １.aでは高い加熱率，大きい発光強度を低い高度で得られ，抗力係数
を高めの値である 2 に設定した Model 1.b では低い加熱率，小さい発光強度を高い高度で得られること
がわかった．特に加熱率に対する感度が高く，抗力係数を 2としたModel 1.b では約 10 %の減少，0.1と
した Model １.aで算出された加熱率の参考値では 360 %以上の増加が確認され，抗力係数の適用モデル
の違いによって大きく差が出る結果となった．実際には高高度領域で抗力係数が 0.1 程度となることは
考えにくいためここまでの差は生まれないとみるのが自然であるが，抗力係数の見積もりの難しさや，
それに関する知見を得ることの重要性を示す結果となった． 
Model 2.a，Model 2.b，Model 2.c，Model 2.d，Model 2.eで感度分析を行った流星源の表面温度は，抗
力係数に影響を与えるパラメータである．本研究で扱ったモデルにおける表面温度の軌道上変化はどれ
も異なる特徴を示し，抗力係数にもその特徴を伝えている．しかし，結果としてその抗力係数が軌道プ
ロファイルや発光強度に与える影響は大きくはなく，特に発光強度に関してはほとんど変化しない． 
 Model 3.a，Model 3.b で感度分析を行った熱伝達係数は流星源の質量減少の式に含まれているパラメ
ータであり，質量変化に大きく影響を及ぼす．熱伝達係数も抗力係数と同様に軌道上での変化が大きい
パラメータと考えられており，本研究ではモデル式との比較のために 1 と 0.1 を採用したが，結果とし
て熱伝達係数は軌道プロファイルと発光強度に大きく影響を及ぼすパラメータであることが明らかに
なった．熱伝達係数を 0.1に設定したModel 3.aでは低い加熱率を低い高度で得られ，1に設定した Model 
3.bでは高い加熱率を高い高度で得られる．一方，Model 3.aとModel 3.bともにModel Xと比較すると
大きな発光強度を低い高度で得られる．熱伝達係数は加熱率と発光強度の両方に対して比較的大きな影
響を及ぼしているが，これは熱伝達係数の高度変化を考慮するか否かで流星源の再突入時の質量減少率
が大きく左右されるためで，熱伝達係数のモデル式や値に関する知見を得ることの重要性が改めて示さ
れた．なお，後述するが流星源の質量変化の違いはいま示した加熱率や発光強度の大きさ及びその高度
変化などの流星の発光に関するパラメータに影響を与えるのみならず，その消滅高度にも影響を与える． 
 Model 4.a，Model 4.b で感度分析を行った形状変化係数は流星源の質量と前面投影面積の関係を定義
するパラメータで，本研究では 3通りの値を仮定した．形状変化係数によって軌道速度や質量減少率に
及ぼされる影響は比較的小さかったが，その一方で加熱率とその高度変化に極めて大きな影響を及ぼす
ことがわかった．形状変化係数を小さめの値である 0.10に設定したModel 4.a ではアブレーションを起
こした流星源は平たいような形状となる．このとき前面投影面積が大きくなるため加熱率は低くなり，
形状変化係数を 0.66 とした Model X と比較して約 61%減少する．反対に，形状変化係数を大きめの値
である 0.80に設定したModel 4.bではアブレーションを起こした流星源はとがったような形状となる．
このとき前面投影面積が小さくなるため加熱率は高くなり，Model Xと比較して約 45%増加する．また，
前面投影面積は質量減少率に影響を及ぼすことから運動エネルギーの高度変化がモデルごとに異なり，
発光強度が影響を受ける．Model X と比較すると，Model 4.aは約 40%の増加，Model 4.bは約 6%の減少
が確認された． 
 Model 5.a，Model 5.b で感度分析を行った大気条件は太陽活動や地磁気擾乱が活発である時期と静穏
である時期を例に比較を行ったが，軌道や発光条件に大きな差はみられなかった．これらの大気条件に
由来する範囲での大気密度や大気温度の違いがもたらす流星源の挙動の変化は他の条件に由来する変
化と比較して小さい． 
 Model 6.a，Model 6.bで感度分析を行った放出速度や Model 7.a，Model 7.bで感度分析を行った初期半
径はその値によって得られる発光が変わってくることも示された．将来的にはこれらのパラメータを調
節することでより観測に適した流星を発生させることも可能であると考えられる． 
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以上を踏まえて，パラメータ感度の比較を行う．ただし，ここでの考察では性質の異なる初期速度と
初期半径を除き，抗力係数，流星源の表面温度，熱伝達係数，形状変化係数，大気条件に関する感度の
み注目することにする． 
流星源の加熱率に大きな影響を与えることが見込まれるパラメータとしては，抗力係数や流星源の表
面温度，熱伝達係数，形状変化係数が挙げられる．対して，大気条件が加熱率に与える影響は±1 %未満
と小さかった．流星源の表面温度は抗力係数に影響を与えるパラメータであること，熱伝達係数は質量
減少に影響を与えるパラメータであること，形状変化係数は前面投影面積に影響を与えるパラメータで
あることを考慮すると，これらは全て弾道係数に関係するパラメータである．弾道係数の違いは大気抵
抗の受けやすさを変える．弾道係数が大きいほど大気の影響を受けにくく，減速されにくいため高速で
大気圏突入し，高い加熱率を受けることになるのである． 
流星源の発光強度に大きな影響を与えることが見込まれるパラメータとしては，熱伝達係数や形状変
化係数が挙げられる．今回の条件では，発光強度に対して抗力係数が与える影響は±6 %未満，流星源
の表面温度が与える影響は±1 %未満，大気条件が与える影響は±3 %未満と比較的小さかった．形状変
化係数は前面投影面積に影響を与えるパラメータであることを考慮すると，発光強度に大きな影響を及
ぼすのは流星源の質量変化率であると予測できる．発光強度は運動エネルギーの変化量の影響を受ける
が，その中でも今回のような小型で低速の流星源では質量変化率が特に支配的になるということがわか
った． 
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4. 2 材料の選定に関して 
 本研究では，全ての感度分析は 10通りの密度の材料に対して実施した．一般に共通する傾向として，
同一半径であれば材料密度が大きいほど質量が大きくなるため弾道係数が大きくなり，高い加熱率を低
い高度で受けることになる．さらに，密度の大きい材料は大きなエネルギーをもつため発光強度が大き
くなる傾向も示している．これらは地上から観測する際の実視等級の観点から非常に有利であり，人工
流星源として望ましい特性である．しかし，密度の大きい材料は質量減少を起こしにくく，飛行中に消
滅せずに地上へ到達する場合がある．安全性の観点より，流星源の密度は地上への到達を確実に避けら
れる程度に小さい必要がある．これは，流星源の初期半径に関しても同じことがいえる．今回の結果よ
り初期半径を変えることで発光強度が劇的に増加することが示されているが，あまりにもサイズの大き
な流星源を放出すると地上へ到達する場合も発生する． 
 本解析に用いたシミュレータは，流星源の質量が 10-4 g以下になるか，または流星源の地上からの高
度が 0 m以下になると計算を終了し，終了間際のデータを切り捨てて残りのデータを保存する．ここで
保存されたデータのうち，最終行の高度を消滅高度ℎendと定義して高度との関係をモデルごとにプロッ
トすると図 4-5 から図 4-11 に示すようになる．結果として，材料密度と消滅高度には密接な関係があ
り，一般に高密度な材料でできた流星源ほど消滅しにくく，地上に到達しやすいことが確認できる．ま
た，同一材料の場合でも抗力係数や熱伝達係数，初期半径や初期速度に関しては適用モデルの違いで大
きく消滅高度が異なる例もみられた．あるモデルでは材料密度を問わず大気中で消滅する場合もあれば，
あるモデルではほとんどすべての材料密度で地上へ到達する場合もある． 
特筆すべき点として，ある程度低い高度まで消滅せず残った流星源はそのまま質量を変えることなく
地上へ到達する場合が多いということが挙げられる．図 4-5から図 4-11の全てに示されているように，
比較的低密度な材料を仮定した際には，材料密度が高くなるにつれて弾道係数の影響により消滅高度が
徐々に低くなる傾向がある．しかし，ある材料密度を上回るとその傾向は変化し，急激に消滅高度が下
がり，地上へ到達する例が発生する．これは低高度まで消滅せず飛行を続けた流星源は大気抵抗の影響
で軌道速度が非常に小さくなっており，質量減少率が極端に低くなるためである．例えば今回の分析条
件では，飛行中に流星源が消滅するか否かはほとんど高度 50 km到達までに決まっていたように読み取
れる．地上に到達しないよう材料を選定するためには，各モデルを慎重に組み合わせ，より多角的に解
析を行う必要がある． 
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図 4-5 材料密度とℎendの関係（Model 1） 図 4-6 材料密度とℎendの関係（Model 2） 
 
 
図 4-7 材料密度とℎendの関係（Model 3） 図 4-8 材料密度とℎendの関係（Model 4） 
 
 
図 4-9 材料密度とℎendの関係（Model 5） 図 4-10 材料密度とℎendの関係（Model 6） 
 
 
図 4-11 材料密度とℎendの関係（Model 7）  
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4. 3 大気圏突入環境の推定 
 大気圏突入する物体は，空気力学的，熱力学的に特殊な環境に曝される．まず，大気圏突入の際に流
星源周りの雰囲気がもつ圧力エネルギーについて考察する．流星源が飛行する際に圧縮された大気がも
つ圧力エネルギーは式(4.3)のように全圧を計算することで求められる．ここで，𝑃は静圧を表し，これは
その地点における大気圧である． 
 
 𝑃0 = 𝑃 +
1
2
𝜌𝑣2 (4.3) 
 
 各モデルについて，静圧と高度の関係を図 4-12 から図 4-18に示す．静圧，すなわち大気圧に対して
は，消滅高度が異なる点以外にパラメータごとの顕著な差異は見当たらなかった．大気条件について分
析したModel 5ではモデルごとの若干の差が見受けられるが，ごく小さいといえる． 
さらに，全圧と高度の関係を図 4-19から図 4-25に示す．静圧に動圧が加わる全圧は，流星源の軌道
速度の影響を大きく受ける．静圧は高度が下がるにつれてほとんど一様増加であったが，それに対して
全圧は非常に複雑な変化をみせる．多くのモデルは加熱率の高度変化と似た傾向を示しているが，熱伝
達係数について分析したModel 3.a，初期速度について分析したModel 6.b，初期半径について分析した
Model 7.bは加熱率の高度変化の様子とは大きく異なり，低高度で極値をもち，3次関数の体を成してい
る．これは，全圧は速度の 2乗が影響し，加熱率は速度の 3.15乗が影響することからも納得できる．前
述した特殊な結果を示す 3つのモデルの共通点は，再突入時に空力加熱を受けたにも関わらず消滅する
ことなく，再び加熱率が 0に近くなるときまで飛行を続けていることである．これを踏まえると，全エ
ンタルピーが最初に増加しているときには静圧より動圧が支配的であり，2 度目に増加しているときに
は動圧より静圧が支配的になっていると結論付けられる． 
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図 4-12 静圧と高度の関係（Model 1） 図 4-13 静圧と高度の関係（Model 2） 
  
図 4-14 静圧と高度の関係（Model 3） 図 4-15 静圧と高度の関係（Model 4） 
  
図 4-16 静圧と高度の関係（Model 5） 図 4-17 静圧と高度の関係（Model 6） 
 
 
図 4-18 静圧と高度の関係（Model 7）  
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図 4-19 全圧と高度の関係（Model 1） 図 4-20 全圧と高度の関係（Model 2） 
 
 
図 4-21 全圧と高度の関係（Model 3） 図 4-22 全圧と高度の関係（Model 4） 
 
 
図 4-23 全圧と高度の関係（Model 5） 図 4-24 全圧と高度の関係（Model 6） 
 
 
図 4-25 全圧と高度の関係（Model 7）  
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次に，大気圏突入の際に流星源周りの雰囲気がもつ熱エネルギーについて考察する．流星源が飛行す
る際に圧縮された大気がもつ全エンタルピーは式(4.4)のようによどみ点エンタルピーを計算すること
で求められる．ここで，𝐻は静的エンタルピーを表す． 
 
 𝐻0 = 𝐻 +
1
2
𝑣2 (4.4) 
 
各モデルについて，静的エンタルピーと高度の関係を図 4-26 から図 4-32 に示す．静的エンタルピー
は雰囲気温度に依存するため，Model 5.a，Model 5.bで検証した大気条件の影響を強く受けている．特に
高高度ではModel X と比較して±30 %の差がつくなど，顕著な違いがみられた．一方，抗力係数や流星
源の表面温度，熱伝達係数，形状変化係数，初期速度，初期半径などのパラメータから静圧が受ける影
響は比較的小さかった． 
さらに，全エンタルピーと高度の関係を図 4-33 から図 4-39に示す．全エンタルピーは静的エンタル
ピーに動的エンタルピーが加わるため，流星源の軌道速度の影響を大きく受ける．流星源の表面温度が
及ぼす影響は小さいが，他のパラメータは全てある程度の影響を結果に及ぼしている．特徴的なのは，
抗力係数，熱伝達係数，形状変化係数，初期半径についての感度分析では低高度領域でのエンタルピー
に対する感度が高いが，大気条件と初期速度は高高度領域でのエンタルピーに対する感度が高い．式
(4.4)によると全エンタルピーは温度と軌道速度の関数であるためこの結果は妥当であるが，パラメータ
によって，影響の大小のみならず傾向が全く異なることがわかる． 
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図 4-26 静的エンタルピーと高度の関係 (Model 1) 図 4-27 静的エンタルピーと高度の関係 (Model 2) 
  
図 4-28 静的エンタルピーと高度の関係 (Model 3) 図 4-29 静的エンタルピーと高度の関係 (Model 4) 
 
 
図 4-30 静的エンタルピーと高度の関係 (Model 5) 図 4-31 静的エンタルピーと高度の関係 (Model 6) 
 
 
図 4-32 静的エンタルピーと高度の関係 (Model 7)  
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図 4-33 全エンタルピーと高度の関係 (Model 1) 図 4-34 全エンタルピーと高度の関係 (Model 2) 
 
 
図 4-35 全エンタルピーと高度の関係 (Model 3) 図 4-36 全エンタルピーと高度の関係 (Model 4) 
  
図 4-37 全エンタルピーと高度の関係 (Model 5) 図 4-38 全エンタルピーと高度の関係 (Model 6) 
 
 
図 4-39 全エンタルピーと高度の関係 (Model 7)  
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最後に，大気圏突入の際に流星源が受ける熱負荷について考察する．熱負荷𝑄は式(4.5)に表されるよ
うに，軌道中に受ける空力加熱を積分することで求められる． 
 
 𝑄 = ∫ 𝑞 d𝑡 (4.5) 
 
 各モデルについて，熱負荷と高度の関係を図 4-40から図 4-46に示す．抗力係数に関するモデルであ
る Model 1.a，Model 1.b や流星源の表面温度に関するモデルである Model 2.a，Model 2.b，Model 2.c，
Model 2.d，Model 2.eは，熱負荷の高度変化について Model X との大きな差はみられなかった．また，形
状変化係数に関するモデルである Model 4.a，Model 4.b とModel Xの間には，消滅高度による差がみら
れたが，軌道上でかかる熱負荷の大きさには違いはみられなかった．大気条件に関するモデルである
Model 5.a，Model 5.b と Model X は，太陽活動や地磁気活動に起因する大気密度や大気温度の差が顕著
である高高度領域でのみ異なる挙動を示したが，最終的にうける熱負荷の値はほとんど変わらなかった．
図 4-42，図 4-45，図 4-46では，再突入後も消滅せずに残った流星源はある高度を下回るとそれ以上の
加熱を受けず，熱負荷が増加しないまま高度を下げている様子が確認できる．ここで，モデルによって
最大熱負荷が異なるが，これは軌道上で受ける加熱率の増加率及び加熱時間と関係がある．これまでに
示してきた，各感度分析で得られた加熱率と高度のグラフと見比べることで，空力加熱が終了する高度
が低いモデル，加熱を長い時間受けているモデルほど最大熱負荷が高くなっていることが確認できる． 
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図 4-40 熱負荷と高度の関係 (Model 1) 図 4-41 熱負荷と高度の関係 (Model 2) 
 
 
図 4-42 熱負荷と高度の関係 (Model 3) 図 4-43 熱負荷と高度の関係 (Model 4) 
 
 
図 4-44 熱負荷と高度の関係 (Model 5) 図 4-45 熱負荷と高度の関係 (Model 6) 
 
 
図 4-46 熱負荷と高度の関係 (Model 7)  
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第 5 章 結論 
5. 1 結論 
 本論文では，人工流星源という特殊な物体の大気圏突入を題材として，抗力係数，流星源の表面温度，
熱伝達係数，形状変化係数，大気条件，初期速度，初期半径の 7つの主要なパラメータについていくつ
かのモデルを仮定し，各パラメータに対して独立した感度分析を実施した．結果として各パラメータが
軌道速度や流星源質量といった軌道プロファイルと加熱率や発光強度といった発光条件に対して及ぼ
す影響の傾向と大きさが明らかになった．次に，流星という特性上重要となる発光条件への影響を測る
ために，最大加熱率と最大発光強度に対する各モデルのパラメータ感度の定量評価を行ったところ，加
熱率は弾道係数からの影響を強く受けるということ，発光強度はアブレーションによる質量減少率から
の影響を強く受けるという傾向を示す結果が得られた． 
人工流星の実現のためには流星源が再突入時に十分な明るさを放つことが重要であるが，より明るい
発光を得るためには流星源として高密度材料を使用することが最も簡単かつ有効である．ただし，人工
物を再突入させる際には安全性の観点からその消滅高度に注意を要する．そこで，流星の消滅高度に関
して感度分析を行ったところ，低密度な材料では飛行中に消滅するケースが多かったものの一部の高密
度な材料では消滅せず地上に到達するケースもみられた．実際には消滅高度は材料の密度だけでなくそ
の融点・沸点や機械的特性にも大きく左右されるため今回の結果は一例にすぎないが，未だ不確定パラ
メータの多い大気圏再突入ミッションを遂行するために様々なパラメータでシミュレーションを行う
ことの重要性が改めて示された結果といえる．近い将来に人工流星が実現し，その再突入データからこ
れらの不確定パラメータへの知見を得ることで大気モデル・空力モデルがさらに向上することを願って
やまない． 
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5. 2 今度の展望 
 今回の感度分析では，簡単のためいくつかの仮定をおいた上で感度分析を行った．軌道上の流星源は
空力加熱を受けて温度が上昇するが，そのプロセスは非常に複雑であるため，流星源の表面温度は Model 
2.a，Model 2.b，Model 2.c，Model 2.d，Model 2.eで定義したように，定数や簡単な関数を仮定した．ま
た，アブレーションの進行を精密に模擬することは困難であることから比較的簡略化された質量減少モ
デルを用いた．しかし，これらに関するより詳細で複雑なモデルは存在する．流星源の温度上昇及びア
ブレーションに関する詳細なモデルは，Campbell-Brown ら（2004）や Brianiら（2013）によって示され
ている 32,33)．これらのモデルは質量にして10−9 kgから10−4 kg，サイズにして 100 μmから 2 mmの微
小隕石を対象としているが，これを今回研究対象とした流星源に適用するとどのような結果が得られる
かは非常に興味深い．本研究より次の段階としては，より詳細なモデルを実装した上で感度分析を実施
して本研究結果との比較を行い，使用したモデルによる結果の差異を明らかにすることや，より細分化
されたパラメータ感度を取得することが求められる．また，抗力係数や熱伝達係数のように軌道上で大
きく値が変動するパラメータに関しては，感度分析の際に定義するモデルの妥当性が非常に重要となる．
例えば，本研究では抗力係数の影響を測るためにモデル式を導入した場合と 0.1 と 2 という定数で定義
される場合とを比較したが，1 や 1.5 などより再突入時の値に近いと考えられる別の定数と比較するこ
とにも大きな意義がある． 
 当研究室及び共同研究を行っている日本大学の阿部研究室では過去数年間に渡って人工流星に関す
る多角的な研究が進められており，その一環として流星源の選定及びその発光メカニズムの解明を目的
としたアーク加熱風洞による地上実験が継続的に行われている．アーク加熱風洞は大気圏突入環境を模
擬した実験を行う設備であるが，再突入時の全ての条件を完全に再現することは現実的ではないため，
この地上実験では再突入時の最大加熱率を基準として合わせこむことで流星の発光環境を模擬してい
る．本研究で示した通り，最大加熱率は今回分析対象としたものを含めていくつかのパラメータの影響
を敏感に受ける可能性が高い．そのため，地上実験ではこの知見を活かし，適切に幅をもたせた数種類
の加熱率で行う実験や，加熱率を連続的に変化させるような実験を行い，1 つの加熱率のみに拘らない
多様なデータを取得することが望ましい． 
人工流星源はそのサイズや大気圏突入速度の遅さなどの理由から天然の流星や隕石とは違う特性を
示す場合があり，天然の流星や隕石に対する研究から導かれた既存のモデル及び数値がどの程度人工流
星に適合するかは曖昧である．そのため，高度なシミュレーションを行う際には人工流星に特化した独
自のシミュレータの開発を要する可能性が高く，先行研究との比較を含むあらゆる試行錯誤が必要にな
る．さらに，将来的には現在のシミュレータを発展させて空力計算とアブレーション計算を高度に結合
させることで，現在は表現が困難である後流における固体粒子の運動を再現するなど，シミュレーショ
ンのさらなる高精度化が求められる． 
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付録 A パラメータ感度の数値データ 
 4.1 節で説明した，各パラメータの最大加熱率及びその高度，最大発光強度及びその高度に対する感
度の数値データを示す．流星源の材料密度が 5,000 kg/m3の値をとる場合の Model X の値を基準とし，
同密度の場合における各モデルの値の変化率を下の表にまとめる．ただし，表中の網掛け箇所に関して
は最大加熱率に達する前に流星源が消滅しているとみられ，値の評価が困難であるため参考値とする． 
 
パラメータ感度 
Model 𝑞max ℎmax,𝑞 𝐼max ℎmax,𝐼 
X 9.250 W/m2 73.50 km 19.66 W 83.64 km 
1.a +367.1 % +0.8 % +5.2 % -0.8 % 
1.b -10.5 % +0.9 % -0.2 % +0.0 % 
2.a -4.8 % +0.4 % -0.2 % +0.0 % 
2.b -6.9 % +0.7 % -0.3 % +0.0 % 
2.c -6.0 % +0.6 % -0.2 % +0.0 % 
2.d -6.9 % +0.7 % -0.3 % +0.0 % 
2.e -6.0 % +0.6 % -0.2 % +0.0 % 
3.a -18.4 % -5.1 % +15.1 % -15.5 % 
3.b +28.5 % +0.3 % +74.3 % -2.2 % 
4.a -61.3 % +12.4 % +39.6 % +0.8 % 
4.b +45.0 % -5.2 % -6.2 % -0.0 % 
5.a +0.2 % -0.0 % -0.2 % -0.0 % 
5.b -0.6 % -0.0% +2.1 % +0.0 % 
6.a ＋39.0 % +4.4 % -14.5 % +5.3 % 
6.b -2.9 % -2.1 % +19.0 % -2.2 % 
7.a +55.3% +12.9 % -79.9 % +9.1 % 
7.b -12.1% -9.6 % +585.4 % -11.6 % 
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付録 B 感度分析結果のグラフ 
 10 通りの材料密度を仮定して行った全ての感度分析の結果のうち，軌道速度，流星源質量，加熱率，
発光強度について抜粋し，分析対象のパラメータごとに以下に整理する．いくつかの図では低高度領域
での結果が数値的不安定に陥って値が大きく揺れているが，これは地表付近に近づく際にマッハ数が急
激に下がり，レイノルズ数が急激に上がることに起因すると考えられる．結果の発散は限られた条件下
でみられる数値計算上の特性であり，実際の再突入時にはそのような現象は起こらない． 
  
 B-2 
 
  
軌道速度の高度変化 (Model 1, 1,000 kg/m3) 軌道速度の高度変化 (Model 1, 2,000 kg/m3) 
  
軌道速度の高度変化 (Model 1, 3,000 kg/m3) 軌道速度の高度変化 (Model 1, 4,000 kg/m3) 
  
軌道速度の高度変化 (Model 1, 5,000 kg/m3) 軌道速度の高度変化 (Model 1, 6,000 kg/m3) 
  
軌道速度の高度変化 (Model 1, 7,000 kg/m3) 軌道速度の高度変化 (Model 1, 8,000 kg/m3) 
  
軌道速度の高度変化 (Model 1, 9,000 kg/m3) 軌道速度の高度変化 (Model 1, 10,000 kg/m3) 
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軌道速度の高度変化 (Model 2, 1,000 kg/m3) 軌道速度の高度変化 (Model 2, 2,000 kg/m3) 
  
軌道速度の高度変化 (Model 2, 3,000 kg/m3) 軌道速度の高度変化 (Model 2, 4,000 kg/m3) 
  
軌道速度の高度変化 (Model 2, 5,000 kg/m3) 軌道速度の高度変化 (Model 2, 6,000 kg/m3) 
  
軌道速度の高度変化 (Model 2, 7,000 kg/m3) 軌道速度の高度変化 (Model 2, 8,000 kg/m3) 
  
軌道速度の高度変化 (Model 2, 9,000 kg/m3) 軌道速度の高度変化 (Model 2, 10,000 kg/m3) 
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軌道速度の高度変化 (Model 3, 1,000 kg/m3) 軌道速度の高度変化 (Model 3, 2,000 kg/m3) 
  
軌道速度の高度変化 (Model 3, 3,000 kg/m3) 軌道速度の高度変化 (Model 3, 4,000 kg/m3) 
  
軌道速度の高度変化 (Model 3, 5,000 kg/m3) 軌道速度の高度変化 (Model 3, 6,000 kg/m3) 
  
軌道速度の高度変化 (Model 3, 7,000 kg/m3) 軌道速度の高度変化 (Model 3, 8,000 kg/m3) 
  
軌道速度の高度変化 (Model 3, 9,000 kg/m3) 軌道速度の高度変化 (Model 3, 10,000 kg/m3) 
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軌道速度の高度変化 (Model 4, 1,000 kg/m3) 軌道速度の高度変化 (Model 4, 2,000 kg/m3) 
  
軌道速度の高度変化 (Model 4, 3,000 kg/m3) 軌道速度の高度変化 (Model 4, 4,000 kg/m3) 
  
軌道速度の高度変化 (Model 4, 5,000 kg/m3) 軌道速度の高度変化 (Model 4, 6,000 kg/m3) 
  
軌道速度の高度変化 (Model 4, 7,000 kg/m3) 軌道速度の高度変化 (Model 4, 8,000 kg/m3) 
  
軌道速度の高度変化 (Model 4, 9,000 kg/m3) 軌道速度の高度変化 (Model 4, 10,000 kg/m3) 
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軌道速度の高度変化 (Model 5, 1,000 kg/m3) 軌道速度の高度変化 (Model 5, 2,000 kg/m3) 
  
軌道速度の高度変化 (Model 5, 3,000 kg/m3) 軌道速度の高度変化 (Model 5, 4,000 kg/m3) 
  
軌道速度の高度変化 (Model 5, 5,000 kg/m3) 軌道速度の高度変化 (Model 5, 6,000 kg/m3) 
  
軌道速度の高度変化 (Model 5, 7,000 kg/m3) 軌道速度の高度変化 (Model 5, 8,000 kg/m3) 
  
軌道速度の高度変化 (Model 5, 9,000 kg/m3) 軌道速度の高度変化 (Model 5, 10,000 kg/m3) 
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軌道速度の高度変化 (Model 6, 1,000 kg/m3) 軌道速度の高度変化 (Model 6, 2,000 kg/m3) 
  
軌道速度の高度変化 (Model 6, 3,000 kg/m3) 軌道速度の高度変化 (Model 6, 4,000 kg/m3) 
  
軌道速度の高度変化 (Model 6, 5,000 kg/m3) 軌道速度の高度変化 (Model 6, 6,000 kg/m3) 
  
軌道速度の高度変化 (Model 6, 7,000 kg/m3) 軌道速度の高度変化 (Model 6, 8,000 kg/m3) 
  
軌道速度の高度変化 (Model 6, 9,000 kg/m3) 軌道速度の高度変化 (Model 6, 10,000 kg/m3) 
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軌道速度の高度変化 (Model 7, 1,000 kg/m3) 軌道速度の高度変化 (Model 7, 2,000 kg/m3) 
  
軌道速度の高度変化 (Model 7, 3,000 kg/m3) 軌道速度の高度変化 (Model 7, 4,000 kg/m3) 
  
軌道速度の高度変化 (Model 7, 5,000 kg/m3) 軌道速度の高度変化 (Model 7, 6,000 kg/m3) 
  
軌道速度の高度変化 (Model 7, 7,000 kg/m3) 軌道速度の高度変化 (Model 7, 8,000 kg/m3) 
  
軌道速度の高度変化 (Model 7, 9,000 kg/m3) 軌道速度の高度変化 (Model 7, 10,000 kg/m3) 
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流星源質量の高度変化 (Model 1, 1,000 kg/m3) 流星源質量の高度変化 (Model 1, 2,000 kg/m3) 
  
流星源質量の高度変化 (Model 1, 3,000 kg/m3) 流星源質量の高度変化 (Model 1, 4,000 kg/m3) 
  
流星源質量の高度変化 (Model 1, 5,000 kg/m3) 流星源質量の高度変化 (Model 1, 6,000 kg/m3) 
  
流星源質量の高度変化 (Model 1, 7,000 kg/m3) 流星源質量の高度変化 (Model 1, 8,000 kg/m3) 
  
流星源質量の高度変化 (Model 1, 9,000 kg/m3) 流星源質量の高度変化 (Model 1, 10,000 kg/m3) 
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流星源質量の高度変化 (Model 2, 1,000 kg/m3) 流星源質量の高度変化 (Model 2, 2,000 kg/m3) 
  
流星源質量の高度変化 (Model 2, 3,000 kg/m3) 流星源質量の高度変化 (Model 2, 4,000 kg/m3) 
  
流星源質量の高度変化 (Model 2, 5,000 kg/m3) 流星源質量の高度変化 (Model 2, 6,000 kg/m3) 
  
流星源質量の高度変化 (Model 2, 7,000 kg/m3) 流星源質量の高度変化 (Model 2, 8,000 kg/m3) 
  
流星源質量の高度変化 (Model 2, 9,000 kg/m3) 流星源質量の高度変化 (Model 2, 10,000 kg/m3) 
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流星源質量の高度変化 (Model 3, 1,000 kg/m3) 流星源質量の高度変化 (Model 3, 2,000 kg/m3) 
  
流星源質量の高度変化 (Model 3, 3,000 kg/m3) 流星源質量の高度変化 (Model 3, 4,000 kg/m3) 
  
流星源質量の高度変化 (Model 3, 5,000 kg/m3) 流星源質量の高度変化 (Model 3, 6,000 kg/m3) 
  
流星源質量の高度変化 (Model 3, 7,000 kg/m3) 流星源質量の高度変化 (Model 3, 8,000 kg/m3) 
  
流星源質量の高度変化 (Model 3, 9,000 kg/m3) 流星源質量の高度変化 (Model 3, 10,000 kg/m3) 
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流星源質量の高度変化 (Model 4, 1,000 kg/m3) 流星源質量の高度変化 (Model 4, 2,000 kg/m3) 
  
流星源質量の高度変化 (Model 4, 3,000 kg/m3) 流星源質量の高度変化 (Model 4, 4,000 kg/m3) 
  
流星源質量の高度変化 (Model 4, 5,000 kg/m3) 流星源質量の高度変化 (Model 4, 6,000 kg/m3) 
  
流星源質量の高度変化 (Model 4, 7,000 kg/m3) 流星源質量の高度変化 (Model 4, 8,000 kg/m3) 
  
流星源質量の高度変化 (Model 4, 9,000 kg/m3) 流星源質量の高度変化 (Model 4, 10,000 kg/m3) 
 B-14 
 
  
流星源質量の高度変化 (Model 5, 1,000 kg/m3) 流星源質量の高度変化 (Model 5, 2,000 kg/m3) 
  
流星源質量の高度変化 (Model 5, 3,000 kg/m3) 流星源質量の高度変化 (Model 5, 4,000 kg/m3) 
  
流星源質量の高度変化 (Model 5, 5,000 kg/m3) 流星源質量の高度変化 (Model 5, 6,000 kg/m3) 
  
流星源質量の高度変化 (Model 5, 7,000 kg/m3) 流星源質量の高度変化 (Model 5, 8,000 kg/m3) 
  
流星源質量の高度変化 (Model 5, 9,000 kg/m3) 流星源質量の高度変化 (Model 5, 10,000 kg/m3) 
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流星源質量の高度変化 (Model 6, 1,000 kg/m3) 流星源質量の高度変化 (Model 6, 2,000 kg/m3) 
  
流星源質量の高度変化 (Model 6, 3,000 kg/m3) 流星源質量の高度変化 (Model 6, 4,000 kg/m3) 
  
流星源質量の高度変化 (Model 6, 5,000 kg/m3) 流星源質量の高度変化 (Model 6, 6,000 kg/m3) 
  
流星源質量の高度変化 (Model 6, 7,000 kg/m3) 流星源質量の高度変化 (Model 6, 8,000 kg/m3) 
  
流星源質量の高度変化 (Model 6, 9,000 kg/m3) 流星源質量の高度変化 (Model 6, 10,000 kg/m3) 
 B-16 
 
  
流星源質量の高度変化 (Model 7, 1,000 kg/m3) 流星源質量の高度変化 (Model 7, 2,000 kg/m3) 
  
流星源質量の高度変化 (Model 7, 3,000 kg/m3) 流星源質量の高度変化 (Model 7, 4,000 kg/m3) 
  
流星源質量の高度変化 (Model 7, 5,000 kg/m3) 流星源質量の高度変化 (Model 7, 6,000 kg/m3) 
  
流星源質量の高度変化 (Model 7, 7,000 kg/m3) 流星源質量の高度変化 (Model 7, 8,000 kg/m3) 
  
流星源質量の高度変化 (Model 7, 9,000 kg/m3) 流星源質量の高度変化 (Model 7, 10,000 kg/m3) 
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加熱率の高度変化 (Model 1, 1,000 kg/m3) 加熱率の高度変化 (Model 1, 2,000 kg/m3) 
  
加熱率の高度変化 (Model 1, 3,000 kg/m3) 加熱率の高度変化 (Model 1, 4,000 kg/m3) 
  
加熱率の高度変化 (Model 1, 5,000 kg/m3) 加熱率の高度変化 (Model 1, 6,000 kg/m3) 
  
加熱率の高度変化 (Model 1, 7,000 kg/m3) 加熱率の高度変化 (Model 1, 8,000 kg/m3) 
  
加熱率の高度変化 (Model 1, 9,000 kg/m3) 加熱率の高度変化 (Model 1, 10,000 kg/m3) 
 B-19 
 
  
加熱率の高度変化 (Model 2, 1,000 kg/m3) 加熱率の高度変化 (Model 2, 2,000 kg/m3) 
  
加熱率の高度変化 (Model 2, 3,000 kg/m3) 加熱率の高度変化 (Model 2, 4,000 kg/m3) 
  
加熱率の高度変化 (Model 2, 5,000 kg/m3) 加熱率の高度変化 (Model 2, 6,000 kg/m3) 
  
加熱率の高度変化 (Model 2, 7,000 kg/m3) 加熱率の高度変化 (Model 2, 8,000 kg/m3) 
  
加熱率の高度変化 (Model 2, 9,000 kg/m3) 加熱率の高度変化 (Model 2, 10,000 kg/m3) 
 B-20 
 
  
加熱率の高度変化 (Model 3, 1,000 kg/m3) 加熱率の高度変化 (Model 3, 2,000 kg/m3) 
  
加熱率の高度変化 (Model 3, 3,000 kg/m3) 加熱率の高度変化 (Model 3, 4,000 kg/m3) 
  
加熱率の高度変化 (Model 3, 5,000 kg/m3) 加熱率の高度変化 (Model 3, 6,000 kg/m3) 
  
加熱率の高度変化 (Model 3, 7,000 kg/m3) 加熱率の高度変化 (Model 3, 8,000 kg/m3) 
  
加熱率の高度変化 (Model 3, 9,000 kg/m3) 加熱率の高度変化 (Model 3, 10,000 kg/m3) 
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加熱率の高度変化 (Model 4, 1,000 kg/m3) 加熱率の高度変化 (Model 4, 2,000 kg/m3) 
  
加熱率の高度変化 (Model 4, 3,000 kg/m3) 加熱率の高度変化 (Model 4, 4,000 kg/m3) 
  
加熱率の高度変化 (Model 4, 5,000 kg/m3) 加熱率の高度変化 (Model 4, 6,000 kg/m3) 
  
加熱率の高度変化 (Model 4, 7,000 kg/m3) 加熱率の高度変化 (Model 4, 8,000 kg/m3) 
  
加熱率の高度変化 (Model 4, 9,000 kg/m3) 加熱率の高度変化 (Model 4, 10,000 kg/m3) 
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加熱率の高度変化 (Model 5, 1,000 kg/m3) 加熱率の高度変化 (Model 5, 2,000 kg/m3) 
  
加熱率の高度変化 (Model 5, 3,000 kg/m3) 加熱率の高度変化 (Model 5, 4,000 kg/m3) 
  
加熱率の高度変化 (Model 5, 5,000 kg/m3) 加熱率の高度変化 (Model 5, 6,000 kg/m3) 
  
加熱率の高度変化 (Model 5, 7,000 kg/m3) 加熱率の高度変化 (Model 5, 8,000 kg/m3) 
  
加熱率の高度変化 (Model 5, 9,000 kg/m3) 加熱率の高度変化 (Model 5, 10,000 kg/m3) 
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加熱率の高度変化 (Model 6, 1,000 kg/m3) 加熱率の高度変化 (Model 6, 2,000 kg/m3) 
  
加熱率の高度変化 (Model 6, 3,000 kg/m3) 加熱率の高度変化 (Model 6, 4,000 kg/m3) 
  
加熱率の高度変化 (Model 6, 5,000 kg/m3) 加熱率の高度変化 (Model 6, 6,000 kg/m3) 
  
加熱率の高度変化 (Model 6, 7,000 kg/m3) 加熱率の高度変化 (Model 6, 8,000 kg/m3) 
  
加熱率の高度変化 (Model 6, 9,000 kg/m3) 加熱率の高度変化 (Model 6, 10,000 kg/m3) 
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加熱率の高度変化 (Model 7, 1,000 kg/m3) 加熱率の高度変化 (Model 7, 2,000 kg/m3) 
  
加熱率の高度変化 (Model 7, 3,000 kg/m3) 加熱率の高度変化 (Model 7, 4,000 kg/m3) 
  
加熱率の高度変化 (Model 7, 5,000 kg/m3) 加熱率の高度変化 (Model 7, 6,000 kg/m3) 
  
加熱率の高度変化 (Model 7, 7,000 kg/m3) 加熱率の高度変化 (Model 7, 8,000 kg/m3) 
  
加熱率の高度変化 (Model 7, 9,000 kg/m3) 加熱率の高度変化 (Model 7, 10,000 kg/m3) 
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発光強度の高度変化 (Model 1, 1,000 kg/m3) 発光強度の高度変化 (Model 1, 2,000 kg/m3) 
  
発光強度の高度変化 (Model 1, 3,000 kg/m3) 発光強度の高度変化 (Model 1, 4,000 kg/m3) 
  
発光強度の高度変化 (Model 1, 5,000 kg/m3) 発光強度の高度変化 (Model 1, 6,000 kg/m3) 
  
発光強度の高度変化 (Model 1, 7,000 kg/m3) 発光強度の高度変化 (Model 1, 8,000 kg/m3) 
  
発光強度の高度変化 (Model 1, 9,000 kg/m3) 発光強度の高度変化 (Model 1, 10,000 kg/m3) 
 B-27 
 
  
発光強度の高度変化 (Model 2, 1,000 kg/m3) 発光強度の高度変化 (Model 2, 2,000 kg/m3) 
  
発光強度の高度変化 (Model 2, 3,000 kg/m3) 発光強度の高度変化 (Model 2, 4,000 kg/m3) 
  
発光強度の高度変化 (Model 2, 5,000 kg/m3) 発光強度の高度変化 (Model 2, 6,000 kg/m3) 
  
発光強度の高度変化 (Model 2, 7,000 kg/m3) 発光強度の高度変化 (Model 2, 8,000 kg/m3) 
  
発光強度の高度変化 (Model 2, 9,000 kg/m3) 発光強度の高度変化 (Model 2, 10,000 kg/m3) 
 B-28 
 
  
発光強度の高度変化 (Model 3, 1,000 kg/m3) 発光強度の高度変化 (Model 3, 2,000 kg/m3) 
  
発光強度の高度変化 (Model 3, 3,000 kg/m3) 発光強度の高度変化 (Model 3, 4,000 kg/m3) 
  
発光強度の高度変化 (Model 3, 5,000 kg/m3) 発光強度の高度変化 (Model 3, 6,000 kg/m3) 
  
発光強度の高度変化 (Model 3, 7,000 kg/m3) 発光強度の高度変化 (Model 3, 8,000 kg/m3) 
  
発光強度の高度変化 (Model 3, 9,000 kg/m3) 発光強度の高度変化 (Model 3, 10,000 kg/m3) 
 B-29 
 
  
発光強度の高度変化 (Model 4, 1,000 kg/m3) 発光強度の高度変化 (Model 4, 2,000 kg/m3) 
  
発光強度の高度変化 (Model 4, 3,000 kg/m3) 発光強度の高度変化 (Model 4, 4,000 kg/m3) 
  
発光強度の高度変化 (Model 4, 5,000 kg/m3) 発光強度の高度変化 (Model 4, 6,000 kg/m3) 
  
発光強度の高度変化 (Model 4, 7,000 kg/m3) 発光強度の高度変化 (Model 4, 8,000 kg/m3) 
  
発光強度の高度変化 (Model 4, 9,000 kg/m3) 発光強度の高度変化 (Model 4, 10,000 kg/m3) 
 B-30 
 
  
発光強度の高度変化 (Model 5, 1,000 kg/m3) 発光強度の高度変化 (Model 5, 2,000 kg/m3) 
  
発光強度の高度変化 (Model 5, 3,000 kg/m3) 発光強度の高度変化 (Model 5, 4,000 kg/m3) 
  
発光強度の高度変化 (Model 5, 5,000 kg/m3) 発光強度の高度変化 (Model 5, 6,000 kg/m3) 
  
発光強度の高度変化 (Model 5, 7,000 kg/m3) 発光強度の高度変化 (Model 5, 8,000 kg/m3) 
  
発光強度の高度変化 (Model 5, 9,000 kg/m3) 発光強度の高度変化 (Model 5, 10,000 kg/m3) 
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発光強度の高度変化 (Model 6, 1,000 kg/m3) 発光強度の高度変化 (Model 6, 2,000 kg/m3) 
  
発光強度の高度変化 (Model 6, 3,000 kg/m3) 発光強度の高度変化 (Model 6, 4,000 kg/m3) 
  
発光強度の高度変化 (Model 6, 5,000 kg/m3) 発光強度の高度変化 (Model 6, 6,000 kg/m3) 
  
発光強度の高度変化 (Model 6, 7,000 kg/m3) 発光強度の高度変化 (Model 6, 8,000 kg/m3) 
  
発光強度の高度変化 (Model 6, 9,000 kg/m3) 発光強度の高度変化 (Model 6, 10,000 kg/m3) 
 B-32 
 
  
発光強度の高度変化 (Model 7, 1,000 kg/m3) 発光強度の高度変化 (Model 7, 2,000 kg/m3) 
  
発光強度の高度変化 (Model 7, 3,000 kg/m3) 発光強度の高度変化 (Model 7, 4,000 kg/m3) 
  
発光強度の高度変化 (Model 7, 5,000 kg/m3) 発光強度の高度変化 (Model 7, 6,000 kg/m3) 
  
発光強度の高度変化 (Model 7, 7,000 kg/m3) 発光強度の高度変化 (Model 7, 8,000 kg/m3) 
  
発光強度の高度変化 (Model 7, 9,000 kg/m3) 発光強度の高度変化 (Model 7, 10,000 kg/m3) 
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付録 C シミュレーションコード 
 本研究で使用したシミュレーションコードの一部を以下に添付する．シミュレータの開発環境として
はMATLAB を使用しており，それに伴って本コードもMATLAB言語で記述されている． 
 添付されたコードの種類と順序は以下の通りである． 
 Constants 
 Variables 
 Release conditions calculator 
 Trajectory of meteor calculator 
 Main program 
 Plot.set function 
 Plot curves 
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